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RESUMEN 
 
En un tramo de la cuenca media del río Tota (Boyacá – Colombia), durante 26 
días se midió la Producción Primaria Neta (PPN), la Producción Primaria Bruta 
(PPB) y la Respiración (R), diaria y a diferentes horas del día, con el objetivo de 
evaluar la actividad metabólica del Biofilm. Igualmente se analizó la comunidad 
de diatomeas y la clorofila a y se tomó registros del caudal, conductividad, 
oxigeno, luz (radiación fotosintéticamente activa-PAR), temperatura del agua, 
pH y nutrientes (Amonio, Nitrato y Fosfato). La PPN, PPB y la R, registraron 
diferencias significativas tanto diarias como a diferentes horas del día.  Al 
medio día se registraron los valores más altos de Producción y en las horas de 
la tarde los de Respiración. A su vez la variación del metabolismo diario estuvo 
relacionado con la luz, nutrientes, pH y temperatura del agua. Las interacciones 
entre variables también jugaron un papel fundamental en la variación de cada 
uno de los componentes del metabolismo en el río Tota. De las diatomeas que 
intervinieron en el metabolismo, Rhoicosphenia abbreviata (58.1%) y Reimeria 
sinuata (34.7%) fueron las especies dominantes. Se presentaron cambios 
significativos diarios en la densidad, diversidad y riqueza de especies, aunque 
estas registraron bajos valores. La diversidad y riqueza estuvieron relacionadas 
con los valores altos de caudal, luz y bajos de conductividad y nitratos. 
Rhoicosphenia abbreviata y Reimeria sinuata, se asociaron a valores bajos y 
medios del caudal, respectivamente. Los valores altos de nitrato y bajos de 
conductividad y temperatura del agua, incidieron en la densidad de Achnanthes 
minutissima, Gomphonema clavatum, Nitzschia dissipata entre otras. Por su 
parte, especies con poca densidad como Epithemia sorex, Gomphonema 
gracile y Nitzschia linearis, se relacionaron con valores altos de conductividad, 
luz y bajos de pH.  Con el Análisis de la Partición de la Varianza, se determinó 
que las variables más explicativas en la densidad de las diatomeas fueron el 
caudal, la conductividad, el pH y la temperatura del agua. La clorofila a por su 
parte no registró diferencias significativas diarias respondiendo solo a los 
valores de la temperatura del agua. 
PALABRAS CLAVE: Producción Primaria Neta, Respiración, Producción 
Primaria Bruta, Biofilm. 
II 
 
ABSTRACT 
 
In a stretch of the middle basin of the river Tota (Boyacá - Colombia), was 
measured for 26 days Net Primary Production (NPP), gross primary production 
(GPP) and respiration (R), daily and at different times of day, with the aim of 
evaluating the metabolic activity of biofilm. Also examined the diatom 
community and chlorophyll a and took records of flow, conductivity, oxygen, 
light (photosynthetically active radiation-PAR), water temperature, pH and 
nutrients (ammonium, nitrate and phosphate). The NPP, GPP and R, significant 
differences both daily and at different times of day. At noon there were higher 
values of production and in the afternoon of Breathing. In turn, the daily 
variation in metabolism was associated with light, nutrients, pH and water 
temperature. Interactions between variables also played a key role in the 
variation of each component of metabolism in the river Tota. Of the diatoms 
were involved in metabolism, Rhoicosphenia abbreviata (58.1%) and Reimeria 
sinuata (34.7%) were the dominant species. Significant changes were 
presented daily in the density, diversity and species richness, although they 
showed low values. The diversity and richness were related to high values of 
flow, light and low conductivity and nitrates. Rhoicosphenia Abbreviata and 
Reimeria sinuata, were associated with low and middle values of flow, 
respectively. High values of nitrate and low conductivity and water temperature 
affected the density of Achnanthes minutissima, Gomphonema clavatum, 
Nitzschia dissipate among others. Meanwhile, low-density species such as 
Epithemia sorex, Gomphonema gracile and Nitzschia linearis, were associated 
with high values of conductivity, light and low pH. With the Analysis of Variance 
Partition, it was determined that the explanatory variables in the density of 
diatoms were flow rate, conductivity, pH and water temperature. Chlorophyll a 
turn daily did not show significant differences in response only to the values of 
water temperature. 
Key Words: Net Primary Production, gross primary production, respiration, 
Biofilm. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los sistemas fluviales de las partes tropicales y subtropicales del continente 
americano en los que se encuentran los ríos de alta montaña son muy 
particulares por sus condiciones geográficas y por el clima que los caracterizan. 
Sin embargo poco se conoce acerca de la ecología y funcionamiento de estos 
ecosistemas. Algunos estudios limnológicos se han encaminado hacia el 
conocimiento de las comunidades biológicas que habitan estos tipos de 
ecosistemas, y la forma como estas responden a  factores ambientales. Se han 
abordado sobre todos aspectos socioeconómicos de estos ecosistemas al 
prestar mayor interés al estudio de la comunidad de peces.  
 
Recientemente se le ha dado importancia a la comprensión de aspectos 
funcionales de sistemas fluviales, enfocados principalmente al metabolismo 
global y a las interacciones tróficas. Este tipo de estudio en los sistemas 
fluviales se complica por la heterogeneidad y complejidad de las comunidades 
naturales, ya que se incluyen, en muchos casos, microorganismos autótrofos y 
heterótrofos.  
 
Los ecosistemas presentan un funcionamiento, que en su forma más simple se 
puede describir como un flujo de energía, proveniente del sol, que las plantas y 
otros productores primarios utilizan para sintetizar materia orgánica a partir de 
nutrientes inorgánicos simples. La producción primaria es, por tanto, un paso 
clave del que depende el presupuesto energético de toda la comunidad 
biológica (Elosegi & Sabater, 2009). El metabolismo de los ecosistemas 
fluviales es sensible a muchos factores ambientales y de estrés, tales como los 
cambios en la cobertura del bosque de ribera (Hill et al., 2001), la cantidad de 
nutrientes (Guasch et al., 1995), la contaminación orgánica (Rutherford et al., 
1991), la impermeabilización del lecho fluvial (Hill et al., 1998), la presencia de 
metales (Niyogi et al., 2001) o los cambios en el régimen hidrológico (Young & 
Huryn, 1997), entre otros. 
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En general, las investigaciones relacionadas con la dinámica de sistemas 
fluviales, se han llevado a cabo a escalas mensuales y anuales y no se conoce 
registro a escala diaria. El conocimiento de los procesos y patrones a escala 
diaria, particularmente el metabolismo es de importancia, ya que permite 
entender la variación de la producción primaria  (perfil diario de oxigeno) y la 
respiración realizadas por las comunidades biológicas. Además de una 
comprensión más precisa de los factores que la controlan, y de cierta forma, 
del estado del ecosistema. Conjuntamente percibir como subsisten otros 
organismos, como los heterótrofos, que dependen del carbono orgánico 
disuelto (DOC) proporcionado por las algas fotosintéticas a la cadena 
alimenticia (Steinman et al., 1991; Hauer & Lamberti, 2007). 
 
Algunos estudios relacionados con el metabolismo se han realizado en 
diferentes ríos en el mundo. Odum (1957), estudió la estructura trófica y la 
productividad del río Springs en Florida (USA) y encontró que la tasa de 
productividad primaria es linealmente proporcional a la intensidad de luz en 
condiciones naturales. Meyer & Edwards (1990), analizaron el metabolismo y el 
volumen del carbono orgánico a lo largo del río Ogeechee, en Georgia (USA). 
Compararon el metabolismo en corrientes de cuarto y sexto orden y hallaron 
que esta actividad aumentaba aguas abajo (sexto orden). 
 
Estudios sobre metabolismo realizados en ríos Mediterráneos muestran que la 
luz, la disponibilidad de nutrientes y el caudal, son los factores más influyentes 
en la producción primaria anual (Guasch & Sabater 1994, 1995, 1998;  Acuña 
et al., 2004). Mulholland et al. (2001), con base, en estudios del metabolismo 
fluvial, demostraron que la luz, la concentración de fósforo y las condiciones 
hidráulicas del canal, fueron los factores que controlaron el metabolismo. La luz 
fue el factor más relacionado con la producción primaria bruta y el fósforo con 
la respiración. Otros estudios demostraron un efecto de los nutrientes en la 
producción primaria fluvial (Pringle, 1986; Guasch et al., 1995), aunque es 
menos evidente en tramos cubiertos donde la producción primaria se ve 
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inicialmente limitada por la disponibilidad de luz (Sabater et al., 2005). 
Uehlinger (2006), analizó la variabilidad estacional e interanual en el 
metabolismo de un río Suizo utilizando un registro de 15 años. Los resultados 
obtenidos permitieron describir la existencia de un patrón de variabilidad 
estacional, tanto en la producción primaria bruta como en la respiración. 
  
En ecosistemas loticos como el río Tota, un arroyo de montaña de los Andes 
Colombianos, la pendiente es la que regula el flujo, la velocidad del agua y la 
energía del río, de manera que estas características hidrológicas se convierten 
en un condicionador de la productividad primaria y de las propiedades físicas 
tales, como el transporte de sedimentos, transparencia y turbidez (Donato & 
Galvis, 2008).  
 
En Colombia y en especial en el río Tota, son escasas las referencias que se 
tiene sobre metabolismo. Ramírez (2001) realizó un estudio de “Algas del 
Perifiton, Productividad y Materia Orgánica de un Río de Alta Montaña 
Tropical”, según el cual, las variables físicas, químicas e hidrológicas alteran la 
productividad, la densidad y colonización de las algas bénticas. También 
resaltó la importancia de la vegetación riparia con relación a los aportes de 
materia orgánica al río, ya que cumple un papel fundamental en el 
metabolismo. Sobre algas bénticas se tienen los estudios realizados por Rivera 
& Donato (2008), quienes analizaron la influencia de las variaciones 
hidrológicas y químicas sobre la diversidad de diatomeas bénticas. Dichas 
variaciones estuvieron relacionadas con el caudal. Zapata & Donato (2008), por 
su parte, estudiaron la regulación hidrológica de la biomasa algal béntica. 
Castellano & Donato (2008) examinaron el biovolumen y la sucesión de las 
diatomeas bénticas y Rivera et al. (2008) realizaron una aproximación 
preliminar a la dinámica del flujo de la materia orgánica. 
 
Dada la importancia y el papel del Biofilm y en especial las algas bénticas en la 
dinámica de los ecosistemas acuáticos, sería de gran interés comprender el 
aporte de esta comunidad biológica en la productividad primaria diaria del río 
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Tota (Boyacá – Colombia), la variación en su composición y estructura. A la 
vez, es necesario identificar los diferentes parámetros físicos, químicos, 
climáticos e hidrológicos que intervienen en este proceso a lo largo del tiempo. 
Esta información es determinante para un adecuado aprovechamiento de los 
recursos naturales disponibles. 
 
En este sentido este trabajo tuvo como objetivo evaluar la actividad metabólica 
(producción/respiración) diaria del Biofilm, la cual puede estar determinada por 
las fluctuaciones de las variables físicas, químicas, climáticas e hidrológicas, 
por las características estructurales del Biofilm y por la producción de clorofila 
a. 
 
MARCO TEÓRICO 
 
 
 Funcionamiento Ecológico de los sistemas fluviales 
 
 
El ecosistema fluvial integra la biota y las interacciones biológicas con los 
procesos físicos, químicos e hidrológicos que, en conjunto determinan cómo 
funcionan los sistemas.  
 
Las propiedades de los ecosistemas se reconocen como aquellas que 
caracterizan el sistema en su conjunto: producción total y metabolismo, 
eficiencia en la utilización de los nutrientes, flujo, suministro de energía, 
diversidad de especies y funciones tróficas. Todos los ecosistemas tienen 
cierto flujo a través de sus fronteras, pero los ecosistemas fluviales son 
especialmente abiertos, exhiben una alta conectividad longitudinal, lateral y 
vertical (Allan & Castillo, 2008) (figura 1). 
16 
 
 
Figura. 1 Esquema del ecosistema fluvial con sus tres principales ejes: aguas arriba / aguas 
abajo, el canal / márgenes, superficiales y /ambientes subterráneos (Tomado de Piegay & 
Schumm 2003, por Allan & Castillo, 2008). 
 
Desde el origen hasta la desembocadura, el río es un cambio continuo en 
factores como profundidad, velocidad de la corriente, caudal, temperatura y 
ganancia de entropía. La hipótesis del río como un continuo propone que la 
distribución de las comunidades biológicas se adapta a esos gradientes, 
formando un continuo, donde los productores y poblaciones de consumidores 
logran un estado de estabilidad, lo que desarrolla un equilibrio con los factores 
físicos del medio (Lampert & Sommer, 1997). 
 
Como en cualquier ecosistema, en el río se distingue la estructura del sistema y 
su funcionamiento. Por estructura nos referimos al engranaje y a las 
interrelaciones de sus tres componentes: a) la comunidad biológica, b) los 
recursos tanto materiales como energéticos, y c) el hábitat físico. Por 
funcionamiento entendemos el conjunto de procesos biológicos, físicos y 
químicos que controlan el flujo de materia y energía del ecosistema (González 
& García, 1995).  
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Los componentes físicos y químicos que estructuran el ecosistema fluvial 
representan la plataforma o hábitat donde se desarrollan las comunidades 
biológicas y sus recursos. El hábitat físico se compone de aquellos factores que 
forman la estructura dentro de la cual viven las comunidades fluviales, 
incluyendo las características del cauce sumergido, de las orillas y de las 
riberas (González & García, 1995), así como los factores potencialmente 
limitantes en la distribución de las especies.  
 
La estructura se puede describir en función de la dominancia ecológica, de la 
diversidad de especies o de las pirámides tróficas. Sin embargo, si nos interesa 
el enfoque de la productividad del ecosistema, lo óptimo es considerar 
simultáneamente su funcionamiento y estructura. Ello se facilita mediante la 
clasificación de los organismos en grupos funcionales (Cummins, 1975), al 
relacionar directamente los componentes biológicos con los procesos de flujos 
energéticos.  
 
Factores y Procesos que Intervienen en el Funcionamiento de los 
Ecosistemas Fluvial 
 
La estructura y el funcionamiento de la cuenca son reflejo de un conjunto 
amplio de factores y procesos geológicos, topográficos, climáticos y bióticos. 
Dichos factores se ensamblan a muy diversas escalas y las interacciones entre 
los componentes regulan el funcionamiento del ecosistema fluvial, que puede 
ser muy complejo (Elosegi & Sabater, 2009).  
 
El río como ecosistema (figura 2), incluye su hidrología, la diversidad de 
canales y tipos de hábitat, los solutos, sedimentos y la biota. Ciertos procesos y 
propiedades surgen a nivel de la totalidad del ecosistema, incluyendo el flujo de 
energía a través de las redes tróficas, el ciclo del carbono (C) y nutrientes tales 
como el nitrógeno (N) y fósforo (P), y el origen, procesamiento y transporte de 
materiales de cabecera al mar (Allan & Castillo, 2008). 
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Figura 2. Esquema que sintetiza las principales relaciones trofodinámicas entre los diferentes 
componentes del ecosistema (tomado de http://www.unicamp.br). 
 
Muchos factores influyen en la composición del agua de los ríos, causando la 
variación de esta de un lugar a otro. La lluvia es una fuente de suministro 
químico en los ríos y la disolución de la roca comúnmente es el determinante 
principal de la química del agua en estos ecosistemas; pero esto varía según la 
geología y con la magnitud de los sedimentos a través de otras vías, como la 
precipitación, actividad volcánica y contaminación (Dudgeon, 2008). Igualmente 
la composición del agua, en sus componentes mayoritarios y en componentes 
traza, refleja su origen y vías de transporte, además de determinar la 
composición y abundancia de las comunidades y el funcionamiento del 
ecosistema fluvial (Elosegi & Sabater, 2009). 
  
Los ecosistemas fluviales, se caracterizan por su elevada capacidad de 
transformar y retener nutrientes (Peterson et al., 2001). La estructura jerárquica 
de los ríos determina como varía el reciclaje de nutrientes en función de las 
comunidades que se suceden a lo largo del gradiente fluvial. En los ríos, la 
mayor parte de la actividad biológica está asociada a los organismos 
bentónicos, que a su vez están influenciados por las concentraciones de 
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nutrientes y por el tiempo de residencia de éstos en la columna de agua 
(Elwood et al. 1983).   
 
Existen factores que afectan la carga disuelta y suspendida y su concentración 
en los sistemas fluviales, como son la pendiente (topografía), la precipitación 
anual, la litología, la alteración y el embalse natural o antropogénico. La 
topografía además es de suma importancia en la escala continental en la 
determinación de la tasa de transporte de sólidos disueltos y suspendidos 
(Dudgeon, 2008). 
 
Las cantidades de fósforo, nitrógeno y carbono en los ecosistemas fluviales son 
de especial interés por el papel regulador que estos elementos desempeñan en 
estos ecosistemas. La amplia variación en las partículas de fósforo refleja la 
variación en los sólidos totales suspendidos (Meybeck, 1982; Dudgeon, 2008), 
la relación entre estas dos variables es muy estrecha en las cuencas 
hidrográficas inalteradas. El transporte del nitrógeno total y todas las fracciones 
del nitrógeno por su parte incrementan de manera abrupta en función de la 
escorrentía de las cuencas hidrográficas tropicales (Lewis et al., 1999; 
Dudgeon, 2008).  
 
Por su parte, los gases en el agua provienen de la atmosfera o de  las 
actividades metabólicas de los organismos. Un equilibrio de difusión se 
desarrolla entre un determinado gas y el agua. La concentración de saturación 
de un gas se determina por la presión, la temperatura y la concentración de sal, 
aunque este último es insignificante en agua dulce (Allan & Castillo, 2008). 
Entre los gases disueltos en el agua, tienen especial importancia el oxígeno y 
el CO2; además la concentración de oxígeno influye en la solubilidad de otras 
sustancias, como hierro, manganeso o fósforo, y su disponibilidad es 
fundamental en la regulación de solutos como el amonio y el nitrato. El dióxido 
de carbono disuelto en el agua forma ácido carbónico, que tiene un papel 
fundamental en la disolución de las rocas (tabla 1)  
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Tabla 1. Gases disueltos en el agua de importancia en la ecología acuática (tomado de 
Lampert & Sommer, 2007) 
GAS 
SIMBOLO 
QUIMICO  ORIGEN 
Oxigeno  O2  Atmosfera, Fotosíntesis 
Nitrógeno  N2  Atmosfera, Actividad Bacterial 
Dióxido de Carbono  CO2  Atmosfera, Respiración 
Sulfuro de Hidrogeno  H2S  Actividad Bacterial 
Metano  CH4  Actividad Bacterial 
 
 
 
Metabolismo del Biofilm en los Ecosistemas Fluviales  
 
Las fuentes de carbono orgánico y la energía en los ecosistemas loticos están 
influenciadas por la producción autóctona (algas y plantas acuáticas), y las 
entradas alóctonas, como materia orgánica muerta de la producción primaria 
terrestre. Estudios demuestran la aplastante importancia del clima, el bioma 
terrestre y los relativos aportes alóctonos contrastados con las entradas 
autóctonas. Las entradas de materiales gruesos, finos y de material orgánico 
disuelto (MOD) de la producción primaria terrestre dominan el suministro de 
energía en corrientes pequeñas o corrientes forestadas, donde la producción 
primaria algal tiende a estar limitada por luz. En contraste, la producción 
primaria tiene una importancia mayor en tramos abiertos que reciben suficiente 
luz (Allan & Castillo, 2008). 
 
La productividad primaria es la cantidad de materia orgánica producida por las 
plantas y algas a partir de sales minerales, dióxido de carbono y agua, 
utilizando la energía solar, en un área y tiempo determinados. La cantidad total 
de carbono fijado se denomina producción primaria bruta (PPB) y se expresa 
habitualmente por unidad de área y tiempo. La producción primaria neta (PPN) 
es la cantidad de carbono asignado a la biomasa de las plantas después de las 
pérdidas por respiración (R) y se asocia con el mantenimiento de los procesos 
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celulares (Bott et al., 1983). Esta producción primaria se puede producir por 
encima o por debajo de la superficie del agua dentro del cauce, o como 
producción terrestre en las tierras adyacentes de los ecosistemas acuáticos 
que posteriormente es transportada al cauce, o como producción acuática o 
terrestre en las llanuras aluviales inundadas estacionalmente en una franja 
amplia de los ríos (Dudgeon, 2008). Por otro lado, la respiración es el proceso 
fisiológico indispensable para la vida de organismos aeróbicos, en el cual se 
emplea el oxígeno del aire, que a su vez es un producto de la fotosíntesis 
oxigénica y se desecha dióxido de carbono. En la fotosíntesis se utiliza el 
dióxido de carbono y se produce el oxígeno, necesario luego para la 
respiración aeróbica. 
 
La relación entre PPB y la respiración del ecosistema (R), indica si un 
ecosistema depende de la producción interna o requiere de las fuentes 
adicionales de materia orgánica alóctona. En cualquier río donde la PPB es 
baja en relación con la respiración del ecosistema, el arroyo o río depende de 
la entrada externa de energía, proveniente de los ecosistemas terrestres 
adyacentes o de una corriente de agua localizada aguas arriba de la cuenca 
(Allan & Castillo, 2008). 
 
Los ecosistemas fluviales donde el P excede la R probablemente exportan la 
materia orgánica a tramos río abajo. Aunque a menudo se usa una relación P/R 
<1 como indicador de que un ecosistema lótico depende de la producción 
microbiana que utiliza como sustrato el material alóctono, el valor de transición 
en el cual el metabolismo de estos ecosistemas depende igualmente de la 
producción autóctona y alóctona cae probablemente entre 0.5 y 1. El valor 
numérico de la transición metabólica es difícil de averiguar porque la 
respiración del ecosistema incluye las actividades de los organismos 
heterotróficos así como autotróficos (Allan & Castillo, 2008). 
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En el tramo medio de los ríos (figura 3), las radiaciones solares llegan 
perfectamente hasta el fondo, y es intensamente aprovechadas por el perifiton, 
donde su contribución a la producción primaria es frecuentemente mucho 
mayor que la del plancton y de las algas bénticas (Margalef, 2002). En el tramo 
bajo, las aguas se vuelven turbias, lo que indica abundancia de sales disueltas 
y partículas finas en suspensión. Por la mayor profundidad en esta zona baja, 
no llega suficiente luz al fondo, lo que influye en una disminución de la 
productividad primaria, la cual es llevada a cabo solo por los pocos organismos 
fitoplanctónicos que logran establecerse en el centro del río (González & 
García, 1995). 
 
 
Figura 3. Esquema del cambio en el suministro y asimilación de energía a lo largo del canal del 
río (Tomado y modificado de Vannote et al., 1980 y Allan & Castillo, 2008).  
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A escala mundial, los ríos exportan cantidades significativas de carbono 
orgánico de la producción primaria terrestre a las cuencas bajas y a los 
océanos. Las corrientes de orden bajo incuestionablemente son ineficaces, ya 
que exportan grandes cantidades de materia orgánica particulada fina (PFMO) 
y de materia orgánica disuelta (MOD). Los grandes ríos también conducen 
materia orgánica particulada (MOP) sustancialmente y MOD, pero disminuyen 
sus concentraciones de carbono orgánico disuelto (COD) en las partes bajas y 
la sobresaturación con CO2 proporciona pruebas de actividad metabólica 
sustancial, lo que indica que la mineralización ocurre principalmente cerca del 
tramo inferior de estos ríos (Allan & Castillo, 2008) (figura 4). 
 
 
 
Figura 4. Esquema del flujo del material orgánico particulado desde la superficie hacia los 
ecosistemas acuáticos (tomado de Cummins & Klug, 1979, por Allan & Castillo, 2008).  
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La materia orgánica que entra en los sistemas fluviales desde los ecosistemas 
terrestres circundantes, tales como la caída de las hojas y otras plantas y 
detritus de los animales, es una importante fuente de energía en la mayoría de 
arroyos. Las corrientes que fluyen sobre un fondo rocoso en una pradera 
abierta a menudo desarrollan un tapete de algas en el sustrato, y así la mayor 
parte de la energía se produce internamente, es decir, de una fuente autóctona. 
 
 
Productores Primarios de los ecosistemas Fluviales (Algas Bénticas) 
 
 
Las algas son un grupo ubicuo de organismos fotosintéticos responsables de la 
mayoría de la fijación de carbono en ríos. Algunas suelen ser miembros 
dominantes de la comunidad del perifiton, y viven en sustratos sumergidos en 
la mayoría de ecosistemas acuáticos (Allan, 1995). Aunque las algas se 
estudian como un grupo de organismos que están estrechamente relacionadas 
a nivel funcional, son muy diversas en un nivel evolutivo y se han asignado a 
varios reinos diferentes con base en la química, morfología y los parámetros 
ecológicos. Las algas del perifiton se clasifican de acuerdo al sustrato en el 
cual crecen. Así, las que se desarrollan en piedras se conocen como epilíticas, 
sobre sedimentos suaves o fango epipelicas y las que crecen sobre plantas, 
epifíticas (Hauer & Lamberti 2007). En ambientes de agua dulce, las algas 
bénticas más comunes pertenecen a las cianobacterias (Cyanobacteria), las 
diatomeas (Bacillariophyceae), las algas verdes (Chlorophyta) y las algas rojas 
(Rhodophyta) (Stevenson et al., 1996). 
 
 
 
Algunos factores que pueden influir en las algas bentónicas son, luz, 
temperatura, velocidad del agua, sustrato, inundaciones, química del agua y 
pastoreo. Biggs (1996) propuso que factores regionales y de captación como la 
topografía, la geología, uso de la tierra, la vegetación y el clima afectan a estas 
variables próximas, que regulan directamente la acumulación y pérdida de la 
biomasa de algas bénticas. La luz y nutrientes, interactuando con la 
temperatura, influyen en la biomasa, mientras que las perturbaciones (Volumen 
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y el transporte del sustrato, alta velocidades de la corriente) y el pastoreo 
influyen en el desplazamiento de las algas y la pérdida de biomasa (figura 5). 
 
 
Figura 5. Factores que controlan la biomasa y estructura física del perifiton en ecosistemas 
fluviales (Reproducido desde Biggs, 1996). 
 
Los productores primarios de mayor importancia, especialmente en pequeños 
arroyos, lo constituyen las algas diatomeas y otros productores microscópicos 
que conforman el Biofilm. Estos se encuentran en piedras, madera y otras 
superficies y se producen donde la luz, los nutrientes, y otras condiciones son 
adecuadas para su crecimiento. 
 
El Biofilm y Las Diatomeas:  
 
 
El Biofilm se define como una agrupación compacta de algas bentónicas, 
bacterias, hongos, protozoos y sus productos de secreción, tales como 
sustancias poliméricas extracelulares (EPS) y las partículas inorgánicas 
incrustadas en una matriz viscosa (Sekar et al., 2002) Las diatomeas 
bentónicas como un componente abundante del Biofilm, son por lo tanto una 
importante fuente primaria de energía para las cadenas tróficas acuáticas en 
muchos arroyos y ríos. Son algas microscópicas unicelulares caracterizadas 
por la alta diversidad de especies (Stevenson et al., 1996; Stevenson & Pan, 
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1999). Crecen en una amplia gama de hábitats (suelos, lagos, ríos y mares) y 
en condiciones ambientales muy variables de las aguas prístinas de ambientes 
extremos (Elster et al., 2001). 
 
Las diatomeas son especies abundantes y cosmopolitas. Aportan gran cantidad 
de energía al ecosistema acuático ya que contribuyen con el 90% de la 
productividad primaria y fijan alrededor del 20 % de carbono del ambiente. Por 
lo tanto, son un excelente indicador ecológico a nivel de especie, sensibles a 
una serie de variables ambientales como luz, temperatura, nutrientes 
inorgánicos (carbono, fósforo, nitrógeno, sílice, hierro), carbono orgánico, 
nitrógeno orgánico, concentración de oxígeno, pH y salinidad (Whitton & Rott, 
1996). Además del comportamiento de las especies frente a muchos factores 
ambientales, la estructura de las comunidades de diatomeas bentónicas en los 
arroyos está condicionada por otros factores tales como la naturaleza del 
sustrato donde se desarrollan (Potapova & Charles, 2005), la velocidad de la 
corriente (Peterson & Stevenson, 1989), las concentraciones de nutrientes 
(Biggs et al., 1998) y temperatura (DeNicola, 1996) en el medio acuático. La 
presencia de animales pequeños (gasterópodos, oligoquetos y 
microorganismos de origen animal) responsables de la actividad de pastoreo 
también puede ser ocasionalmente notado en el Biofilm (Steinman, 1996).  
 
Importancia del Sustrato de Colonización para las Algas bénticas 
 
 
El sustrato vivo o muerto, proporciona una superficie para el crecimiento de las 
algas bénticas, donde las condiciones físicas y químicas del agua circundante 
provocan las diferencias (Burkholder, 1996). La estructura física y la estabilidad 
del sustrato pueden influir en la colonización algal. Las grandes colonizaciones 
de  algas se encuentran por lo general sobre piedras más grandes, mientras 
que pequeñas colonizaciones se establecen en sedimentos y pequeñas 
partículas (Burkholder, 1996).  
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El acondicionamiento microbiano de los sustratos puede influir en la 
colonización de las algas, causando mayor colonización algal cuando el 
desarrollo del Biofilm o la abundancia bacterial son mayores (Hodoki, 2005). 
Las sustancias nutritivas y otros aspectos del ambiente químico pueden variar 
con las condiciones de sustrato, en particular para poblaciones epipélicas y 
epifítas, pero quizás también en ocasiones para taxones epilíticos. Esto 
depende de las características químicas del sustrato (Burkholder, 1996). 
 
Las Clorofilas en los organismos autótrofos del Biofilm 
 
Las clorofilas son una familia de pigmentos que se encuentran en las 
cianobacterias y en todos aquellos organismos que contienen plastos en sus 
células, lo que incluye a las plantas y a los diversos grupos de protistas que 
son llamados algas. Las algas tienen como color la conjugación de todos los 
pigmentos, de manera que algunos pigmentos predominan frente a otros. Por 
ejemplo, las algas pardas contienen una xantófila que es parda y enmascara 
todo lo demás. En las algas verdes predominan las clorofilas. Las cianofíceas 
tienen tonalidades rojoazuladas debido al predominio de las ficobilinas frente al 
resto. En las algas rojas predominan las ficoeritrinas (Dogde, 1973). 
 
La clorofila y los pigmentos fotosintéticos contenidos en la comunidad de algas 
permiten estimar la biomasa de las algas y correlacionarla con factores 
ambientales, como la concentración de nutrientes. Varios pigmentos ocurren en 
el perifiton, incluidas las clorofilas b y c, las xantofilas, las ficobilinas y los 
carotenos y los productos de la degradación de la clorofila encontrados en el 
ambiente acuático como lo son los clorofilados, los feoforbidos y las feofitinas, 
(APHA, 2005). 
 
Las ficocianinas y las ficoeritrinas son pigmentos de color azul-verdoso y rojo-
morado que están limitados a las cianofíceas (algas verde-azules) y a las 
rodofíceas (algas rojas). Son pigmentos accesorios a la clorofila a y a algunos 
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carotenoides. Son compuestos emparentados con las clorofilas por ser del tipo 
tetrapirrol, pero difieren de éstas en sus propiedades físicas y químicas (tabla  
2). 
 
Tabla 2. Divisiones y principales pigmentos de las algas (tomado de Hauer & Lamberti 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La función de las clorofilas es la absorción de energía luminosa en la variante 
de la fotosíntesis que llamamos fotosíntesis oxigénica, la que es característica 
de los organismos antes mencionados. El principal papel de las clorofilas en la 
fotosíntesis es la absorción de fotones de luz con la consiguiente excitación de 
un electrón. Ese electrón excitado cede su energía, volviendo al estado normal, 
a algún pigmento auxiliar (a veces otras clorofilas), donde se repite el 
fenómeno. Al final el electrón excitado facilita la reducción de una molécula, 
quedando así completa la conversión de una pequeña cantidad de energía 
luminosa en energía química, una de las funciones esenciales de la fotosíntesis 
(Bold & Wynne, 1985). 
 
 
 
 
DIVISION  PIGMENTOS 
Bacillariophyta 
(Diatomeas) 
Clorofilas a y c, pero con pigmentos 
carotenoides accesorios, células en color 
oro o marrón. 
Chlorophyta        
(Algas Verdes) 
Clorofilas a y b dominantes 
Cyanophyta          
(Algas Verde ‐ Azules) 
Clorofilas a y ficobilinas, color azul 
verdosa y verde oliva 
Chrysophyta        
(Algas Pardas) 
Clorofilas a y c, color parda 
Rhodophyta         
(Algas Rojas) 
Clorofila a y ficoeritrina, color verde oliva 
a marrón 
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METODOLOGÍA 
 
Descripción del Área de Estudio 
 
El río Tota se encuentra ubicado a 05° 35’ N y 73° 00’ W, tiene su origen en  la 
Cordillera Oriental, a una altura de 2540 m.s.n.m. Nace en el páramo de las 
Alfombras en el departamento de Boyacá. El área de la cuenca de drenaje es 
de 149,9 Km2 (Castro & Donato, 2008). Presenta una temperatura media anual 
de 15°C (Martínez & Donato, 2003).  
 
 
El área de estudio se encuentra ubicada en el sector medio bajo del río, los 
valores de temperatura oscilan entre los 10.5°C y los 11.8°C. Los valores 
totales mensuales de precipitación van desde los 13.8 mm hasta los 97.6 mm 
con un monto anual de 730.5 mm. Un régimen de lluvia bimodal, con dos 
periodos lluviosos de abril a mayo y octubre a noviembre y uno menos lluvioso 
de diciembre a febrero (Castro & Donato, 2008). 
 
 
El río presenta un caudal medio de 0.67 m3 s–1. El periodo de mayor  caudal del 
año se registra entre mayo y julio, mientras que los meses secos son de 
diciembre, a marzo. La zona de vida según Holdridge corresponde a la de 
Bosque Seco Montano Bajo (Castro & Donato, 2008). 
 
 
Los suelos de esta región son moderadamente profundos, de texturas finas 
(limo-arcillosas), pobremente drenados y moderadamente estructurados (IGAC, 
1980). Los depósitos presentes son básicamente cuaternarios de tipo 
fluviolacustre y con aportes del cuerpo ígneo. En el área de estudio afloran 
rocas pertenecientes a las formaciones Conejo, Ermitaño y depósitos del 
cuaternario (Castro & Donato, 2008). La vegetación natural es xerofítica, 
mesófila en los sectores elevados y la mayor parte de la cuenca está rodeada 
por pastizales, sauces, alisos y eucalipto (Salíx humboldtiana, Alnus acuminata, 
Eucalyptus globulus) (IGAC, 1980) (figura 6). 
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Figura 6. Mapa de ubicación del río Tota Boyacá – Colombia.  
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METODO 
 
 
Fase de Campo 
 
Se realizó  un (1) muestreo intensivo diario por 26 días entre los meses de julio 
y agosto de 2009. Se hicieron 3 medidas durante el día (9am, 12m y 2pm), de 
la actividad metabólica realizada por el Biofilm en sustratos rocosos. 
Igualmente se tomaron registros diarios de variables tanto físicas, químicas 
como hidrológicos del agua. Simultáneamente se colectaron muestras para las 
medidas de la clorofila y la identificación de las algas bénticas.  
 
Fase de Laboratorio 
 
Las muestras obtenidas en campo, se filtraron con el fin de obtener los 
extractos y estimar la clorofila mediante la lectura de absorbancia por 
espectrofotometría. Igualmente se efectuó el conteo e identificación de la 
comunidad de algas, haciendo énfasis en las diatomeas.  
 
 
Análisis de los Datos 
 
Los datos se examinaron mediante diferentes análisis estadísticos. Se 
emplearon para ellos algunos programas estadísticos. Las diferentes 
actividades metodológicas se relacionan a continuación (figura 7) y cada una 
de las técnicas y métodos se precisaran y ampliaran en los capítulos 
siguientes.  
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Figura 7. Diagrama de los métodos empleados. 
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RESUMEN 
 
Se midió el metabolismo (PPN, PPB y la Respiración), diario y a diferentes 
horas del día, en un tramo de la cuenca media del río Tota. Para su medición  
se utilizó el método de las cámaras de incubación (cuatro transparentes y 
cuatro oscuras). Simultáneamente se tomaron registros de las variables 
oxigeno, luz (radiación fotosintéticamente activa), temperatura del agua, pH y 
nutrientes (Amonio, Nitrato y Fosfato). Para el análisis de los datos se diseñó 
un modelo de regresión lineal que estableció las relaciones de la variación del 
metabolismo con cada variable analizada y con la interacción entre las 
variables. La Producción Primaria Neta (PPN), Producción Primaria Bruta 
(PPB) y la Respiración (R), registraron diferencias significativas tanto diarias 
como a diferentes horas del día.  Igualmente se determinó que esta variación 
se presentó tanto para los registros obtenidos mediante el área de colonización 
del sustrato como para la concentración de clorofila. A su vez la variación del 
metabolismo diario estuvo influenciada por variables como la luz, nutrientes, pH 
y temperatura del agua. 
 
INTRODUCCIÓN  
 
Los ríos son ecosistemas extremadamente complejos. Las características 
geológicas y el clima son los factores claves que explican las diferencias entre 
ríos de distintas latitudes y biomas. Todos los ecosistemas dependen para su 
funcionamiento de la entrada de energía especialmente la energía lumínica, su 
relevancia no solo se limita a los productores primarios, sino que se extiende a 
toda la biota fluvial (Kelly et al., 2003; Elosegi & Sabater, 2009). En ríos 
andinos como en muchos otros, la vegetación de rivera influye en la cantidad 
de luz que llega al cauce, proporcionando sombra, ayudando a regular la 
temperatura del agua y a mantenerla bien oxigenada; además cumple un 
importante efecto de filtro verde, reteniendo partículas y nutrientes que llegan 
por escorrentía o por vía subsuperficial, por lo que tiene un efecto directo sobre 
la calidad de las aguas (Elosegi & Sabater, 2009). 
35 
 
 
 
Las propiedades químicas del agua de los ríos son altamente variables. La 
presencia y abundancia de un soluto en un determinado río y momento 
depende de complejas interacciones entre condicionantes. Entre ellas se 
pueden indicar el conjunto de propiedades litológicas y geográficas de la 
cuenca de drenaje, su régimen climático e hidrológico, la actividad biótica tanto 
en la cuenca como en el cauce fluvial y finalmente, las complejas interacciones 
entre los mismos solutos. En la actualidad, un gran número de materiales 
orgánicos sintéticos llegan a las aguas fluviales como resultado de la acción 
humana. Un aspecto que causa preocupación es el efecto de sustancias que 
actúan como hormonas al ser absorbidas y la presencia de plaguicidas, como 
el DDT, de larga persistencia y cuya concentración aumenta a lo largo de las 
redes tróficas por bioacumulación (Elosegi & Sabater, 2009). 
 
 
El metabolismo en ecosistemas loticos, el cual incluye la producción primaria 
bruta (PPB) y la respiración del ecosistema (RE), es una medición integradora 
del funcionamiento del ecosistema (Young et al., 2008). Tanto la PPB y la RE 
están afectadas por factores tales como estado trófico, turbidez, cobertura del 
dosel o temperatura (Hill et al., 2000; Mulholland et al., 2001; Young et al., 
2004; Izagirre et al., 2007, 2008), y estos, podrían detectar el impacto de un 
rango de actividades humanas sobre el funcionamiento de los ecosistemas 
fluviales.   
 
El Biofilm es la base primaria de la energía autotrófica en sistemas fluviales 
(Minshall, 1978). En los ríos abundan los Biofilms, o comunidades de 
microorganismos adheridos a sustratos sólidos, que están constituidos tanto 
por autótrofos como heterótrofos, embebidos en una matriz de polisacáridos 
producida por los propios organismos (Elosegi & Sabater, 2009). La luz, la 
temperatura, nutrientes y el flujo son los mejores determinantes en el control 
del desarrollo del Biofilm (Biggs, 1996; Borchardt, 1996; Hill, 1996). 
Investigaciones sobre la relación entre el metabolismo del Biofilm y los 
nutrientes es menos común (Guasch et al., 1995) en particular con respecto a 
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la respiración o el balance entre los procesos auto y heterotrófico 
(especialmente caracterizado por la tasa P/R) (Uehlinger & Brock, 2005). 
 
Bunn et al., (1999) y Bunn & Davies (2000) argumentaron  previamente que 
medidas directas de los procesos de los ecosistemas, tales como el 
metabolismo de las comunidades bénticas, tienen importantes consideraciones 
en el monitoreo de la calidad en ecosistemas acuáticos. El metabolismo de las 
comunidades del Biofilm es un indicador particularmente importante porque el 
componente de los procesos de este; respiración y producción primaria, 
responden a las variables ambientales que son comúnmente influenciadas por 
los disturbios (Bunn et al., 1999). La producción primaria bruta (PPB) en 
sistemas fluviales forestados es baja pero muestra incremento a través de un 
gradiente del disturbio por ejemplo, el aumento de la disponibilidad y la 
variación de la luz y los nutrientes. 
 
La luz puede influir en la composición de la comunidad de las algas bénticas, 
también como en su biomasa y productividad. A nivel de microhábitat fluvial, los 
microorganismos bentónicos que forman el Biofilm interaccionan con el propio 
Biofilm y el agua, determinando la intensidad y el flujo de materiales en un 
tramo concreto. Los factores físicos y químicos (luz, corriente, nutrientes, entre 
otros) definen la estructura y a su vez, la función de estas comunidades del 
Biofilm. La consideración de los distintos sustratos, las condiciones climáticas e 
hidrológicas y utilizando distintas aproximaciones metodológicas, nos permitirá 
conocer el metabolismo no solo a nivel de tramo, sino también de río y cuenca. 
 
De acuerdo a todo lo anterior, resulta claro entender que la producción primaria 
y la respiración son reguladoras de los procesos biogeoquimicos en ambientes 
acuáticos en escalas locales a regionales, lo que da una idea clara del 
funcionamiento de estos ecosistemas. De aquí la importancia de esta 
investigación, la cual tuvo como objetivo medir los cambios diarios y a 
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diferentes horas del día del metabolismo en un tramo de un río andino (río Tota 
– Boyacá) y su relación con la luz, temperatura del agua, pH y nutrientes. 
 
MÉTODOS 
 
Fase de Campo 
 
Se realizó un muestreo intensivo diario de 26 días entre los meses de julio y 
agosto de 2009, en un tramo del sector medio (Cuitiva – El Batan) del río Tota. 
Se realizaron en sustratos rocosos, tres medidas diarias (9, 12 y 15 horas) de 
la actividad metabólica del Biofilm. En total se llevaron a cabo 468 mediciones 
del metabolismo. Adicionalmente se tomaron registros diarios de la luz, 
temperatura del agua, pH y nutrientes del agua (NH4+, PO4=, NO3-). 
 
Medición de las Variables luz, temperatura del agua y nutrientes 
 
Luz: Se tomaron registros In Situ de la intensidad de la luz a diferentes horas 
del día (9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17 horas) durante todo el muestreo con 
un Luxímetro LI-COR. 
 
Temperatura del agua: Se tomaron registros In Situ de la Temperatura del agua 
a diario, al inicio y final de cada incubación, con el sensor de oxigeno HACH 
HQ30d. 
 
pH: Se tomaron registros In Situ del pH del agua a diario, al inicio de las  
incubaciones con un sensor de pH marca SCHOTT pH 11/SET. 
 
Nutrientes: Se tomaron muestras de 1L de agua para analizar los valores de 
fosfato (mg l-1 PO4=), nitrato (mg l-1 NO3-) y amonio (mg l-1 NH4+), una vez al día, 
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al final de cada muestreo. Las alícuotas de agua se conservaron refrigeradas 
antes de su análisis en el laboratorio de Análisis químico y tratamiento de 
aguas ANALQUIM LTDA (tabla 3). 
 
 
Tabla 3. Método para la estimación de las variables Ambientales en el río Tota 
VARIABLES UNIDAD MATERIALES Y/O MÉTODOS 
Luz µmol m-2 s-1 Luxómetro LI-COR 
Fosfato mg l-1 Colorimétrico (Nesslerización) 
Nitrato mg l-1 Colorimétrico (Cloruro Estañoso) 
Amonio mg l-1 Colorimétrico (NEDA) 
Temperatura del agua °C HACH HQ30d 
pH Unidades SCHOTT handylab pH 11/SET 
 
 
 
Método para la Medición del Metabolismo (Oxígeno)  
 
 
Las cámaras de incubación (según Guasch, 1995) 
 
Para la actividad metabólica en el río Tota se incubaron cuatro cámaras 
transparentes y cuatro opacas, tres veces en el día (9am, 12m y 3pm), durante 
26 días seguidos. Cada cámara fue elaborada en acrílico de 5 mm de grosor, 
transparentes para las claras y negras para las oscuras, lo que impidió la 
penetración de la luz en estas últimas. Las dimensiones internas fueron de 20 x 
30 x 10 cm. El borde estuvo recubierto con una lámina de caucho que facilitó 
su cierre hermético. La cámara se cubrió con una placa de acrílico de 30 x 40 
cm (Modelo basado en Bott et al. 1978). 
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Las cámaras estaban provistas de un sistema que permitió la circulación del 
agua en su interior, conectado con un tubo de silicona y una bomba sumergible 
para el bombeo constante del agua (figura 8). 
 
 
Figura 8. Medición de Metabolismo en Cámaras de Incubación en el río Tota. 
 
Con base en la presunción de que la variación del O2 tiene un comportamiento 
lineal, se tomaron medidas puntuales de oxígeno y temperatura del agua (al 
inicio y al final de cada  incubación). De igual manera se registró la intensidad 
de luz al inicio, intermedio y al final de cada incubación.  
 
Incubaciones: 
 
Para incubar el Biofilm presente en sustratos rocosos extraídos del lecho 
fluvial, las cámaras de incubación se situaron en el fondo del río. En cada una 
de las cámaras se colocó un substrato colonizado, que se extrajo dentro del 
tramo del río seleccionado para el estudio. Las cámaras se llenaron con agua 
del río (evitando el uso de agua con concentración de oxígeno superior a la 
saturación, ya que la sobresaturación favorece la producción de burbujas de 
oxígeno). Inmediatamente previo a la incubación, se tomó una medida de la 
concentración de oxígeno inicial (O2 t1). Se colocó la tapa (con precaución para 
evitar la formación de burbujas) y se cerró la cámara (utilizando unas pinzas 
sobre las tapas). Al finalizar las tres incubaciones (1-2 horas dependiendo de 
las condiciones de luz y la cantidad de biomasa incubada), se retiraron las 
cámaras del lecho del río, y se tomó otra medida de la concentración de 
oxígeno (O2 t2). Durante la incubación se registraron mediciones de 
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temperatura del agua y luz incidente (radiación fotosintéticamente activa –PAR, 
mediante un sensor de luz (Luxímetro LI-COR). Este procedimiento se repitió 
con cada incubación. Al finalizar las incubaciones, se retiró el substrato 
incubado, se envolvió en papel aluminio y se marcó debidamente con el 
número de la cámara en el cual se incubó para ser transportado al laboratorio. 
 
 
Fase de Laboratorio 
 
 
A los sustratos recolectados, se les determinó el área colonizada cubriendo la 
superficie con un papel y marcando sus márgenes. Los sustratos colonizados 
se limpiaron con un cepillo pequeño y agua destilada, a la muestra resultante 
se le midió el volumen (ml). 
 
Cálculos para el Metabolismo (Guasch, 1995) 
 
 
La producción primaria neta de la comunidad (PPNC) y la Respiración de la 
comunidad (RC), se obtuvieron a partir de las variaciones de oxígeno en las 
cámaras transparentes y oscuras respectivamente, se les aplicó la formula 
abajo mencionada. La producción primaria bruta de la comunidad (PPBC) se 
obtuvo de sumar el valor medio de la  producción de oxígeno en las cámaras 
transparentes más el valor medio (en valores absolutos) de consumo de 
oxígeno en la opacas.  
 
El valor de producción primaria por unidad de área (en mg O2  m-2 h-1) o 
clorofila (en mg O2  mg chl-1 h-1) se calculó así:  
 
PPNCarea = (O2 t2 - O2t1 ) · V · S-1 t-1  
PPNCclorofila = (O2 t2 - O2t1 ) · V · chl-1 t-1  
 PPBC = NCPP + CR 
 
 
O2 t2 - O2t1: variación de oxígeno a lo largo de la incubación 
              V: volumen de agua dentro de la cámara (en m3) 
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              S: superficie de piedra colonizada por el Biofilm (m2) 
           Chl: contenido de clorofila sobre la piedra incubada 
                           t = t2-t1: duración de la incubación  
 
Análisis de los Datos 
 
Se calculó la media aritmética y el coeficiente de variación a los datos, como 
medidas de tendencia central y de dispersión. Para determinar la diferencia 
diaria y durante el día de la actividad metabólica se realizó un Análisis de 
Varianza de una vía. 
 
Para establecer las relaciones existentes entre la luz, nutrientes (Amonio, 
Fosfato y Nitrato), temperatura del agua, pH y el metabolismo a escala diaria, 
se estimó un modelo lineal que permitió predecir una variable en función de la 
otra. Igualmente se incluyó dentro del modelo las posibles relaciones que 
podrían presentar las interacciones entre las variables estudiadas sobre el 
metabolismo. Estos análisis se desarrollaron con los programas 
STATGRAPHICS 5.0, R 2.11.1 y Excel 2007. 
 
 
Se ejecutó un modelo preliminar en el cual se tuvo en cuenta como variable 
respuesta la Producción Primaria Neta medida por unidad de área (PPNa) y 
como variables influenciables Luz, T°C agua, Fosfato, Nitrato, Amonio y pH. 
Con base en esto, para el resto de los parámetros del metabolismo (PPNcl, 
PPBa, PPBcl, Ra y Rcl), se estructuraron modelos idénticos, eliminando las 
variables que no presentaron significancia dentro del modelo, según la variable 
respuesta.  
 
PPNa~Luz+T.C.agua+Fosfato+Nitratos+Amonio+pH+Luz:T.C.agua+Luz:Fosfato+Luz:Nitratos+ 
Luz:Amonio+Luz:pH+ T.C.agua:Fosfato+T.C.agua:Nitratos+T.C.agua:Amonio+T.C.agua:pH+ 
Fosfato:Nitratos+Fosfato:Amonio+Fosfato:pH+Nitratos:Amonio+Nitratos:pH+Amonio:pH 
 
Y= β0+ β1X1+ β2X2+ β3X3+ β4X4+ β5X5+ β6X6+ β7X1X2+ β8X1X3+ β9X1X4+ β10X1X5+ β11X1X6+ β12X2X3+ 
β13X2X4+ β14X2X5+ β15X2X6+ β16X3X4+ β17X3X5+ β18X3X5+ β19X3X6+ β20X4X5+ β21X4X6+ β22X5X6+Є 
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RESULTADOS 
 
Variación de la Luz, temperatura del agua, pH y los Nutrientes 
 
La luz en el mes de julio y principios de agosto de 2009 en el tramo medio del 
río Tota, registró una alta variabilidad (CV= 74.73) con un rango de 2801.0 + 
7.56 µmol s-1 m-2, con un valor medio de 752.83 µmol s-1 m-2.  El máximo valor se 
reportó en el decimo noveno muestreo y el mínimo en el decimo muestreo. La 
figura 9 muestra la variación de la luz a diferentes horas del día, donde los 
valores y las variaciones más bajas se ven reflejadas en las horas de la tarde y 
las más altas al medio día.  
 
La temperatura del agua presentó poca variabilidad (CV= 6.20) de sus datos 
con un rango de 11.16 + 14.15 °C, el máximo valor de la temperatura se 
presentó en el muestreo 21 y el mínimo en el quinto muestreo. Los nutrientes 
Amonio, Fosfato y Nitrato, presentaron concentraciones muy uniformes durante 
el mes, lo que permitió registrar la poca variabilidad en cada uno de ellos (0.11 
+ 0.02 mg l-1 NH4, 0.27 + 0.07 mg l-1 PO4 y 0.20 + 0.01 mg l-1 NO3), con valores 
medios de 0.07 mg l-1 NH4, 0.12 mg.l-1 PO4 y 0.10 mg l-1 NO3 (tabla 4).  
 
El pH durante el muestreo varió poco (CV=8.9), el máximo registro se reportó 
en el segundo muestreo (7.46) y el mínimo en el primer muestreo (4.83), con 
un valor medio de 6.7 unidades de pH  (tabla 4). 
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  Figura 9. Variación de la Luz a diferentes horas del día en el río Tota – Boyacá. 
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Tabla 4. Análisis descriptivo de las variables luz, pH, Temperatura del agua y nutrientes 
registradas durante el estudio en el río Tota. 
 
       Luz 
µmol s-1 m-2 
Amonio 
      mg l‐1 
Fosfato 
      mg l‐1
Nitrato 
     mg l‐1
T agua 
  oC 
pH 
Unidades 
Muestras (N)  234  26  26  26  234  26 
Mediana  718.15  0.07 0.11 0.10 13.11  6.89
Media  752.83  0.07 0.12 0.11 13.07  6.69
Varianza  727218.0  0.04  0.0007  0.001  0.72  0.36 
Desv. estandar  852.77  0.03  0.04  0.05  0.85  0.60 
Mínimo  7.56  0.02  0.07  0.01  11.16  4.83 
Máximo  2801.0  0.11 0.27 0.20 14.54  7.46
Rango  2793.4  0.09  0.20  0.19  3.38  2.63 
Coef. Var.  74.73%  34.82%  34.60%  38.96%  6.49%  8.93% 
 
 
 
Variación a Escala Diaria del Metabolismo  
 
 
Producción Primaria Neta de la Comunidad (PPNC) 
 
 
La variación diaria del metabolismo en el río Tota, se analizó mediante un 
Análisis de Varianza (ANOVA de una vía). Una diferencia significativa se 
observó entre los días estudiados (7 Julio - 2 Agosto 2009) en la Producción 
Primaria Neta de la Comunidad (PPNCárea= F25,208= 4.14, P<0.05) (figura 10A).  
Se presentaron valores que oscilaron entre 9.87 + 0.18 mg O2  m-2 h-1, 
mostrando una alta variación, con una media de 1.73 mg O2  m-2 h-1 (anexo A). 
 
 
Igualmente la PPNCcl a calculada mediante la clorofila a, presentó diferencias 
significativas entre días (Anova= F25,208= 3.57, P<0.05) (figura 10B), los valores 
más altos de PPNCcl a se presentaron durante los primeros días de muestreo; 
estos datos oscilaron entre  4.77 + 0.14 mg O2  chl-1 h-1, con una media de 1.07 
mg O2  chl-1 h-1 (anexo A), dichos registros estuvieron por debajo de los 
reportados por la PPNCárea, al igual que la variación entre ellos. 
 
44 
 
El promedio diario de la PPNC estuvo por encima de la producción de oxígeno 
de una de las cámaras establecida como blanco, la cual presentó valores más 
bajos de producción de oxígeno y poca variación entre los días muestreados. 
Los valores más altos de PPNC se presentaron en el tercer muestreo (PPNCárea  
9.87 mg O2  m-2 h-1)  y en el segundo muestreo (PPNCcl a  4.77 mg O2  chl-1 h-1) 
y los valores mínimos registrados fueron los del noveno muestreo (PPNCárea  
0.18 mg O2  m-2 h-1) (PPNCcl a  0.14 mg O2  chl-1 h-1) .      
 
PP
N
a
-0.8
-0.5
-0.2
0.1
0.4
0.7
1
PP
N
cl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1314 151617 181920 212223 242526
-0.9
-0.5
-0.1
0.3
0.7
Muestreos
A
B
 
 
Figura 10. Representación de cajas y bigotes de  la variación diaria de la Producción Primaria 
Neta de la Comunidad (PPNC) analizada por unidad de área (PPNa) y por unidad de clorofila 
(PPNcl) obtenida en el río Tota, Boyacá – Colombia. 
 
Respiración de la Comunidad (RC) 
 
 
Los valores de respiración de la comunidad del Biofilm (RC) presentaron alta 
variabilidad entre días. Se observó diferencias significativas entre los valores 
diarios registrados tanto por el área de colonización del Biofilm (RCárea= F25,208= 
2.79, P<0.05) (figura 11A), con un rango de -4.06 + -0.1 mg O2  m-2 h-1, como la 
obtenida por la producción de clorofila a (RCcl a= F25,208= 3.20, P<0.05) (figura 
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11B), la cual registró valores que oscilaron entre -2.81 + -0.07 mg O2  chl-1 h-1 
(anexo A). Al igual que la PPNC, los valores de respiración reportados por la 
unidad de área y su variabilidad entre días estuvieron por encima de los 
registrados por la unidad de clorofila a. 
 
La disminución de la cantidad de oxígeno en el blanco (cámara oscura sin 
sustrato), estuvo por debajo de los valores promedios registrados por la RC, al 
igual de la variación entre días. Los muestreos No 22 (RCárea -4.06 mg O2  m-2 h-
1) y No 7 (RCcl a -2.81 mg O2  chl-1 h-1) registraron los valores más altos. Se 
registraron los valores más bajos en el muestreo No 23 (RCárea -0.1 mg O2  m-2 h-
1) (RCcl a -0.07 mg O2  chl-1 h-1) (anexo A). 
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Figura 11. Representación de cajas y bigotes de  la variación diaria de la Respiración de la 
Comunidad (RC) analizada por unidad de área (RCa) y por unidad de clorofila (RCcl) obtenida 
en el río Tota, Boyacá – Colombia. 
 
 
Producción Primaria Bruta de la Comunidad (PPBC) 
46 
 
 
Los valores de PPBC, obtenidos de la sumatoria de los valores medios de la 
PPNC y los absolutos de la RC, presentó una media de 2.80 mg O2  m-2 h-1, con 
un rango que osciló entre 11.23 + 0.73 mg O2  m-2 h-1 (PPBCárea) y 6.43  + 0.39 
mg O2  chl-1 h-1, con una media de 1.07 mg O2  chl-1 h-1 en la PPBCcl a. Ambas 
mediciones de PPBC registraron variaciones por debajo del 50%, con valores 
muy similares, pero los datos reportados para la PPBCárea están por encima de 
los valores de la PPBCcl a (anexo A). 
 
Se presentó diferencias significativas de la PPBC, en ambos tipos de medidas 
(PPBCárea= F25,208= 3.18, P<0.05) y (PPBCcl a= F25,208= 3.07, P<0.05), esto 
indica que existen cambios en el patrón de la PPBC a escala diaria en el río 
Tota (figura 12). Igualmente los valores obtenidos del blanco fueron más bajos 
que los reportados para los sustratos (PPBC). Los máximos valores de PPBC 
se registraron durante el tercer  (PPBCárea 11.23 mg O2  m-2 h-1) y segundo 
muestreo (PPBCcl a 6.43 mg O2  chl-1 h-1). Los mínimos se registraron en el 
noveno muestreo (PPBCárea 0.73 mg O2  m-2 h-1) (PPBCcl a 0.39 mg O2  chl-1 h-1) 
(anexo A). 
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Figura 12. representación de cajas y bigotes de  la variación diaria de la Producción Primaria 
Bruta de la Comunidad (PPBC) analizada por unidad de área (PPBCa) y por unidad de clorofila 
(PPBcl) obtenida en el río Tota, Boyacá – Colombia. 
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Variación a Diferentes horas del Día del Metabolismo 
 
Producción Primaria Neta de la Comunidad (PPNC) 
 
 
Al explorar los patrones de variación de la PPNC a diferentes horas del día 
durante los 26 muestreos, se encontró diferencias significativas entre los 
valores obtenidos en las horas de la mañana (9-11am), el medio día (12-2pm) y 
la tarde (3-5pm), PPNCárea (F2,231= 3.37, P=0.036) y PPNCcl a (F25,208= 3.47, 
P=0.033) (figura 13). La PPNCárea presentó los valores y variación más alta de 
los datos al medio día y la PPNCcl a en las horas de la tarde. Igualmente los 
picos de variación más alta se presentaron durante los primeros días del 
muestreo. 
 
El perfil diario de producción de oxígeno se comportó muy similar en las 
diferentes horas del día. Los picos más altos de producción de oxígeno se 
registraron en el tercer muestreo (PPNCárea 5.05 mg O2  m-2 h-1) al medio día, 
(PPNCárea 3.56 mg O2  m-2 h-1)  y en la tarde y en el decimo tercer muestreo 
(PPNCárea 4.34 mg O2  m-2 h-1) en la mañana. Para la  PPNCcl a el segundo 
muestreo (3.39 mg O2  chl-1 h-1 en la tarde y 2.64 mg O2  chl-1 h-1 en la mañana) y 
el onceavo muestreo (1.94 mg O2  chl-1 h-1 al medio día) presentaron los datos 
más altos. Los días con menor producción de oxígeno se registraron en el 
cuarto muestreo (PPNCárea 0.57 mg O2  m-2 h-1), (PPNCcl a 0.30 mg O2  chl-1 h-1) en 
la mañana, en el primer muestreo (PPNCcl a 0.50 y 0.33 mg O2  chl-1 h-1) y en el 
noveno muestreo (PPNCárea 0.77 mg O2  m-2 h-1) al medio día y en la tarde. 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Análisis de varianza de la PPNC a diferentes horas del día por unidad de área 
(PPNCárea) y clorofila a (PPNCcl a) registradas en el río Tota. 
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Respiración de la Comunidad (RC) 
 
 
Diariamente se registraron diferencias significativas en los valores de RC,  
tanto para los reportados por RCárea (F2,231= 3.72, P=0.026), como los de RCcl a 
(F2,231= 3.14, P=0.045) (figura 14), ambas mediciones de RC presentaron su 
mayor variación en las horas de la tarde (CV= 64.46 RCárea y 74.14 RCcl a). Los 
valores más altos de RC área se presentaron en los últimos días del muestreo, 
donde el mayor consumo de oxígeno se registró durante el decimo séptimo 
muestreo (-1.95 mg O2  m-2 h-1 en la mañana) y en el muestreo veintiuno (-2.51 
mg O2  m-2 h-1  y -2.26 mg O2  m-2 h-1 al medio día y en la tarde respectivamente). 
Por su parte la RCcl a mostró los picos más altos de consumo de oxigeno en el 
decimo séptimo muestreo (-1.11 mg O2  chl-1 h-1 en la mañana) y en el muestreo 
veintidós (-1.53 mg O2  chl-1 h-1y -1.82 mg O2  chl-1 h-1 al medio día y en la tarde 
respectivamente)  a lo largo de todo el muestreo. 
 
 
El consumo de oxigeno disminuyó para los muestreos veintitrés (-0.31 mg O2  m-
2 h-1 en la mañana) y cuarto (-0.34 mg O2  m-2 h-1 y -0.30 mg O2  m-2 h-1 al medio 
día y en la tarde respectivamente) para la RCárea y los muestreos veintitrés (-
0.20 mg O2  chl-1 h-1 en la mañana), cuarto (-0.40 mg O2  chl-1 h-1 al medio día) y el 
muestreo veinticinco (-0.31 mg O2  chl-1 h-1 en la tarde) para la RCcl a. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Figura 14. Análisis de varianza de la RC a diferentes horas del día por unidad de área 
(RCárea) y clorofila a (RCcl a) registradas en el río Tota. 
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Producción Primaria Bruta de la Comunidad (PPBC) 
 
 
Al evaluar la producción Primaria Bruta, para establecer su variación a 
diferentes horas del día, se encontró  diferencias significativas tanto para la 
PPBCárea (F2,231= 5.33, P=0.005) como para la PPBCcl a (F2,231= 4.02, P=0.019) 
(figura 15). Los valores de PPBC registraron variaciones por debajo del 50% 
con excepción de la PPBCcl a calculada en las horas de la tarde, que presentó 
valores de 6.43  + 0.39 mg O2  chl-1 h-1. Igualmente los valores más altos de la 
PPBC en las horas de la mañana se registraron durante el decimo tercer 
muestreo (PPBCárea 5.21 mg O2  m-2 h-1) y segundo muestreo (PPBCcl a 2.90 mg 
O2  chl-1 h-1) y los más bajos en el cuarto muestreo (PPBCárea 1.15 mg O2  m-2 h-1), 
(PPBCcl a 1.47 mg O2  chl-1 h-1).  
 
El mayor aumento en las horas del medio día se reportaron en el tercer 
muestreo (PPBCárea 6.09 mg O2  m-2 h-1) y el muestreo veintiuno (PPBCcl a 2.83 
mg O2  chl-1 h-1) y los picos más bajos se registraron en el segundo (PPBCárea 
1.84 mg O2  m-2 h-1) y noveno muestreo (PPBCcl a 1.15 mg O2  chl-1 h-1). En las 
horas de la tarde se registró un aumento en el segundo muestreo (PPBCárea 
4.60 mg O2  m-2 h-1), (PPBCcl a 6.43 mg O2  chl-1 h-1) y una reducción en los 
muestreos noveno (PPBCárea 1.37 mg O2  m-2 h-1) y decimo quinto (PPBCcl a 1.11 
mg O2  chl-1 h-1) (anexo E). 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Análisis de varianza de la PPBC a diferentes horas del día por unidad de área 
(PPBCárea) y clorofila a (PPBCCcl a) registradas en el río Tota. 
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Relación del Metabolismo diario con algunas variables ambientales (Luz, 
Nutrientes, Temperatura del agua y pH)  
 
 
Una transformación de los datos mediante el logaritmo natural permitió 
observar a través del análisis de varianza del modelo de regresión lineal una 
relación significativa entre la variable luz y la PPNCárea (Anova1,224= 1,99, 
P=0,0044), la PPBCárea (Anova1,225= 8,37, P=0,0041) y la PPBCcl a (Anova1,228= 
25,28, P=0,0074) (figura 16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Relación de la variable Luz con la Producción Primaria Neta de la Comunidad del 
Biofilm representada por el área (PPNCa), la Producción Primaria Bruta de la comunidad 
representada por el área (PPBCa) y la clorofila (PPBCcl) registradas a escala diaria en el río 
Tota – Boyacá.      
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La variación de los nutrientes (fosfato, nitrato y amonio) en el río Tota 
permitieron establecer una relación significativa del fosfato con la PPNCárea 
(Anova1,221= 3,36, P=0,0004), la PPNCcl a (Anova1,225= 4,32, P=0,039), la 
PPBCárea (Anova1,225= 4,45, P<0.05) y la PPBCcl a (Anova1,228= 5,27, P=0,022). 
El porcentaje de explicación del fosfato dentro de cada modelo estuvo por 
debajo del 50%, siendo la variación de la PPNCárea, la que presentó el 
porcentaje más alto (figura 17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Relación del Fosfato con la Producción Primaria Neta de la Comunidad del Biofilm 
representada por el área (PPNCa) y clorofila a (PPNCcl), la Producción Primaria Bruta de la 
comunidad representada por el área (PPBCa) y la clorofila a (PPBCcl) registradas a escala 
diaria en el río Tota – Boyacá.   
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La variación diaria del amonio mostró tener relación significativa únicamente 
con los valores registrados en la PPNC en ambos tipos de mediciones, 
PPNCárea (Anova1,225= 9,08, P=0,0029) y PPNCcl a (Anova1,221= 3,32, 
P=0,0076), esto pudo determinar que la Producción Primaria Neta de la 
comunidad del Biofilm estuvo explicada en un 43% y 46% por los registros 
diarios del amonio dentro del ecosistema (figura 18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Relación del Amonio con la Producción Primaria Neta de la Comunidad del Biofilm 
representada por el área (PPNCa) y clorofila a (PPNCcl), registradas a escala diaria en el río 
Tota – Boyacá.      
  
 
Los valores del nitrato registrados en el río, mostraron tener relación con la 
variación en la RCcl a (Anova1,233= 6,20, P=0,013). Esta relación se explicó en 
un 26% (figura 19). El pH por su parte presentó relación con la PPNCárea  
(Anova1,225= 3,03, P=0,003), explicando un 20% de la relación y con la PPNCcl a 
(Anova1,225= 3,36, P=0,0009) explicada en un 41% (figura 20). 
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Figura 19. Relación del Nitrato con la Producción Primaria Bruta de la comunidad representada 
por el área (PPBCa) y la Respiración de la comunidad por unidad de clorofila (RCcl) registradas 
a escala diaria en el río Tota – Boyacá.       
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Relación del pH con la Producción Primaria Neta de la comunidad representada por 
clorofila (PPNCcl) y la Producción Primaria Neta de la comunidad representada por unidad de 
área (PPNCa) registradas a escala diaria en el río Tota – Boyacá. 
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El modelo establecido para la relación en la variación diaria de la temperatura 
del agua y el metabolismo, mostró una relación significativa con la PPNCárea 
(Anova1,224= 4,04, P=0,008), con la PPNCcl a (Anova1,225= 0,34, P=0,0007), con 
la PPBCárea (Anova1,225= 2,63, P=0,001) y con la RCárea (Anova1,231= 3,90, 
P=0,017). Sin embargo fue bajo el porcentaje de explicación que esta variable 
pudo demostrar en la variación diaria de la actividad metabólica realizada por 
las comunidades del Biofilm (figura 21). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Relación de la Temperatura del agua con la Producción Primaria Neta de la 
Comunidad del Biofilm representada por el área (PPNCa) y clorofila a (PPNCcl), la Producción 
Primaria Bruta de la comunidad representada por el área (PPBCa) y la Respiración de la 
comunidad  representada por el área (RCa) registradas a escala diaria en el río Tota – Boyacá.      
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Las interacciones entre variables pudieron establecer algunas relaciones 
significativas con la variación diaria del metabolismo. Los modelos lineales 
mostraron que la PPNCárea se relacionó con la interacciones entre la luz-
temperatura del agua (Anova1,224= 5,43, P<0.05), la luz-fosfato (Anova1,224= 
11,35, P=0,0006), luz-amonio (Anova1,233= 6,85, P=0,0013), amonio-fosfato 
(Anova1,233= 9,08, P=0,0002), amonio-nitrato (Anova1,233= 5,83, P=0,0034), 
amonio-pH (Anova1,233= 3,83, P=0,0002).  La PPNCcl a se relacionó con las 
interacciones establecidas entre la luz-amonio (Anova1,233= 5,31, P=0,0056), 
amonio-fosfato (Anova1,233= 6,09, P=0,0027), amonio-nitrato (Anova1,233= 5,28, 
P=0,0057), amonio-temperatura del agua (Anova1,233= 5,43, P=0,0049), 
temperatura del agua-pH  (Anova1,233= -3,33, P=0,0010).  
 
 
La RCárea mostró relación con las interacciones entre temperatura del agua-
amonio (Anova1,233= 5,40, P=0,035), temperatura del agua-nitrato (Anova1,233= 
3,35, P=0,030). La RCcl a con amonio-nitrato (Anova1,233= 3,14, P=0,045), 
fosfato-nitrato (Anova1,233= 3,53, P=0,031)  y nitrato-temperatura del agua 
(Anova1,233= 4,73, P=0,0097). 
 
 
La PPBCárea  se relacionó con las interacciones entre luz-amonio (Anova1,233= 
7,12, P=0,0010), luz-fosfato (Anova1,233= 6,75, P=0,0014), luz-temperatura del 
agua (Anova1,233= 5,03, P=0,0073), luz-nitrato (Anova1,225= 3,04, P=0,027), 
amonio-fosfato (Anova1,233= 5,93, P=0,0031), fosfato-nitrato (Anova1,233= 5,39, 
P=0,0051), temperatura del agua-fosfato (Anova1,225= 12,51, P=0,0005). La 
PPBCcl a  con las interacciones entre luz-fosfato (Anova1,228= 11,06, P=0,001), 
luz-nitrato (Anova1,233= 12,77, P<0.05), luz-temperatura del agua (Anova1,233= 
11,91, P<0.05), amonio-fosfato (Anova1,233= 4,32, P=0,014) (tabla 5). 
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Tabla 5. Resultados de los modelos de Regresión lineal para cada uno de los parámetros del 
metabolismo diario de la comunidad del Biofilm en el río Tota.  
 
Variable 
Parámetros del Metabolismo
PPNC área  PPNC cl a RC área RC cl a PPBC área  PPBC cl a
R2%  Pvalor  R
2
% Pvalor R
2
% Pvalor R
2
% Pvalor R
2
% Pvalor  R
2
%  Pvalor
Luz (µmol s‐1 m‐2)  20  0.004  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 32 0.004  93  0.007
T° agua (°C)  17  0.008  2 <0.05 16 0.02 ‐ ‐ 20 0.001  ‐  ‐ 
pH (U)  20  0.003  41 <0.05 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐  ‐  ‐ 
Nitrato (mg l‐1)  ‐  ‐  ‐  ‐ ‐ ‐ 26 0.013 6 0.021  ‐  ‐ 
Fosfato (mg l‐1)  42  <0.05  16 0.039 ‐ ‐ ‐ ‐ 30 <0.05  30  0.022
Amonio (mg l‐1)  46  0.003  43 0.008 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐  ‐  ‐ 
Luz‐T° agua  32  <0.05  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 42 0.007  86  <0.05
Luz‐Nitrato  ‐  ‐  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 35 0.027  91  <0.05
Luz‐Fosfato  54  <0.05  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 55 0.001  85  0.001
Luz‐Amonio  56  0.001  44 0.006 ‐ ‐ ‐ ‐ 58 0.001  ‐  ‐ 
Nitrato‐Fosfato  80  <0.05  ‐  ‐ ‐ ‐ 30 0.031 45 0.005  ‐  ‐ 
Nitrato‐Amonio  48  0.003  ‐  0.006 ‐ ‐ 26 0.045 ‐ ‐  ‐  ‐ 
Nitrato‐T° agua  ‐  ‐  ‐  ‐ 30 0.03 40 0.01 ‐ ‐  ‐  ‐ 
Fosfato‐Amonio  73  <0.05  50 0.003 ‐ ‐ ‐ ‐ 49 0.003  36  0.014
Fosfato‐T° agua  ‐  ‐  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 34 <0.05  ‐  ‐ 
Amonio‐T° agua  ‐  ‐  45 0.005 29 0.035 ‐ ‐ ‐ ‐  ‐  ‐ 
Amonio‐pH  ‐  <0.05  ‐  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐  ‐  ‐ 
T° agua‐pH  ‐  ‐  ‐  0.001 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐  ‐  ‐ 
 
 
 
Al analizar la actividad metabólica a diferentes horas del día y relacionarlo con 
las variables ambientales estudiadas se obtuvo que la PPNCárea registrada al 
medio día mostró tener relación con el nitrato (Anova1,76= 4,27, P=0,042) y en 
las horas de la tarde con la luz (Anova1,76= 4,14, P=0,045), fosfato (Anova1,76= 
5,94, P=0,017) amonio (Anova1,76= 7,83, P=0,006) y nitrato (Anova1,76= 5,21, 
P=0,025). Igualmente la PPNCcl a registrada en las horas de la tarde, presentó 
una relación con la luz (Anova1,76= 11,34, P=0,001), y el amonio (Anova1,76= 
6,13, P=0,016). 
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DISCUSIÓN 
 
 
Variación de la Luz, Nutrientes, Temperatura del Agua y pH 
 
 
Este estudio mostró alta variación diaria de la luz en la masa de agua. La 
radiación fotosintéticamente activa presentó aumentos al medio día y 
disminuyó considerablemente en las horas de la tarde. Estos cambios 
pronunciados pudieron deberse a otros factores que atenuaron la incidencia de 
la luz en el ecosistema, como la intercepción por la vegetación de ribera, la 
turbidez y la nubosidad.  
 
Los valores de temperatura del agua estuvieron por encima de los registros 
históricos medios mensuales registrados en el mismo periodo en el río Tota 
(Donato et al., 2008). Sin embargo, las variaciones en los promedios de la 
temperatura siguen siendo poco marcados inclusive entre días. Allan & Castillo 
(2008), sostienen que la variación de la temperatura del agua se presenta a 
nivel estacional o a escala diaria debido a las condiciones climáticas locales y 
en ríos de zonas tropicales esta se mantiene casi constante debido a la 
permanente radiación solar a lo largo de todo el año, por lo tanto es una 
variable determinante para  la tasa metabólica de los organismos. 
 
 
Se reportaron concentraciones de los nutrientes (NH4+, PO4=, NO3-) en los 
rangos establecidos para ríos neotropicales (Margalef, 1983). En general los 
nutrientes están fuertemente influenciados por las variaciones en el caudal que 
permite almacenarlos o exportarlos aguas abajo (Donato & Galvis., 2008). El 
caudal en el río Tota durante el mes de julio se mantuvo bajo, con pocas 
variaciones diarias; esto explica la poca variación de los nutrientes en el 
ecosistema, donde las diferencias en el caudal tienen efecto en la dinámica de 
los nutrientes en todas las escalas de tiempo: días, meses e incluso entre años 
(Zapata & Donato, 2005).  
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El pH registró un rango más amplio, con valores levemente inferiores a los 
reportados en años anteriores en el río (Martínez & Donato, 2003; Donato et 
al., 2008) y en otros ríos andinos (Díaz & Rivera, 2004). Igualmente las 
fluctuaciones diarias del pH fueron bajas; estas variaciones posiblemente se 
deban a procesos químicos relacionados con la descomposición de la materia 
orgánica o quizás a las actividades agrícolas o a la variación que pudo 
presentar el CO2 en respuesta a los procesos de fotosíntesis o respiración en el 
medio (tabla 6).  
 
 
Tabla 6. Comparaciones entre variables reportadas en ríos andinos y en el río Tota en el 
mismo mes en años diferentes.  
 
Variables 
Ríos Andinos 
Diaz & Rivera 
(2004) 
Río Tota  
Rivera & Donato  
(Julio 1997)  
Río Tota 
2000 Martínez & 
Donato (2003) 
Río Tota 
2001 
Ramírez 
Río Tota 
Julio 2002 
Zapata & Donato (2008) 
Río Tota 
Este 
estudio 
Luz - - - - 718.5 718.15 
To agua - - - - 12.7 13.07 
pH 7.2 6.34 8.2 7.94 7.32 6.69 
NH4 5.7 0.29 0.24 - 0.18 0.07 
PO4 1.4 0.16 - - 0.09 0.12 
NO3 7.0 0.01 - - 0.49 0.11 
 
 
 
Variación Diaria y a Diferentes Horas del Día del Metabolismo 
 
Una medida integral del funcionamiento de los ecosistemas como ríos y 
arroyos es la estimación del metabolismo (Follows et al., 2006; Young et al., 
2008 & Aristegi et al., 2009). A pesar de no tener reportes del metabolismo a 
escala diaria, este es una medida clásica para los ríos norteamericanos (Odum, 
1957), así como para otros tipos de ecosistemas fluviales (por ejemplo, Hall, 
1972; Fisher y Carpenter, 1976; Hornberger et al., 1977; Marzolf et al., 1994, 
Mulholland et al. 2001). 
 
En el río Tota, durante el periodo de incubación, se pudo registrar diferencias 
significativas diarias y a diferentes horas del día en la PPNC, la RC y la PPBC. 
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Sin embargo, la diferencia diaria en los registros fue mayor al tener en cuenta 
el área de colonización del sustrato, que la producción de clorofila.  A partir de 
estos resultados, se puede sugerir que existen cambios en el metabolismo 
dentro del ecosistema a escala diaria e intradiarias. Los registros a esa escala 
y de forma continua ofrecen una visión inusualmente detallada de los patrones 
estacionales y de factores que controlan el metabolismo de sistemas fluviales 
(Roberts et al., 2007).  
 
Algunos investigadores han encontrado variaciones estacionales en el 
metabolismo en diferentes tipos de ecosistemas. Marcarell et al., (2009) 
registraron diferencias en la PPB y en la RC, entre dos fechas muestreadas 
(agosto y octubre) en el río Snake y dos tributarios (ríos Portneuf y Blackfoot) 
en el sureste de Idaho, USA. Uehlinger (2006), analizó la variabilidad estacional 
e interanual en el metabolismo de un río Suizo utilizando  registros de 15 años. 
Los resultados obtenidos permitieron describir la existencia de un patrón de 
variabilidad estacional, tanto en la producción primaria bruta como en la 
respiración. Uehlinger & Brock (2005) registraron diferencias en el metabolismo 
diario neto y P/R en el río Truckee (Ciudad Reno, Nevada, USA). Velasco et al., 
(2003), entre julio de 1998 y mayo de 1999 en el arroyo Chicamo, un tributario 
intermitente del río Segura localizado en el sureste de España, encontraron que 
la PPB y la respiración fueron similares excepto en julio, donde los valores de 
producción fueron más altos.  
 
Se ha determinado que el metabolismo dentro de ríos y arroyos registra sus 
valores más altos al medio día. Para la PPNCárea y la  PPBCárea efectivamente 
las horas del medio día registraron la más alta producción de oxigeno, con las 
variaciones más pronunciadas entre días. La PPNCclorofila y la PPBCclorofila por 
su parte presentaron la diferencia diaria y valores más altos en las horas de la 
tarde. A pesar de que se considera que la foto-inhibición usualmente ocurre a 
irradiancias mayores de 600 µmol m-2 s-1 (Hill, 1996), en este estudio las 
incubaciones en ocasiones estuvieron expuestas a niveles de irradiancias 
mayores sin causar ningún tipo de foto-inhibición. Esto se debe probablemente 
a que las respuestas de la fotosíntesis a la irradiación, en las algas que habitan 
60 
 
entornos de luz alta, tales como sitios abiertos en arroyos claros, están 
probablemente bajo una considerable presión selectiva para desarrollar 
mecanismos que reduzcan los efectos potencialmente perjudiciales de altas 
radiaciones solares, ya sea en forma de pigmentos accesorios como 
carotenoides o como escitonemina (pigmento extracelular protector frente a 
excesiva irradiación ultravioleta) (García-Pichel & Castenholz, 1991).     
 
 
La respiración total proporciona una medida única, integradora de toda la 
actividad metabólica en un ecosistema fluvial. En este estudio la respiración de 
la comunidad siguió un patrón similar a la PPNC y a la PPBC. La más alta 
variación diaria en la RC del Biofilm, se encontró en las horas de la tarde. El 
mayor consumo del oxigeno por la comunidad se reportó al medio día, teniendo 
en cuenta la RCárea y en las horas de la tarde con la RCclorofila. Igualmente se 
registró que la respiración respondió a los valores de la temperatura del agua y 
al nitrato.  Esto se debió probable a que factores como la temperatura del agua 
al aumentar debido al incremento de la luz solar en las horas de la tarde, 
influyan el comportamiento de la respiración de la comunidad del Biofilm dentro 
del ecosistema. Busch & Fisher (1991), reconocen que la respiración es más 
dependiente de la temperatura que la producción primaria. A su vez, Uehlinger  
& Brock (2005) demostrarón que el metabolismo puede responder a el 
enriquecimiento de nutrientes bajo condiciones favorables de luz y temperatura. 
 
 
Relación de la Luz, Nutrientes, Temperatura del Agua, pH y el 
Metabolismo. 
 
 
Los procesos de los componentes del metabolismo, como la respiración y la 
producción primaria, responden a variables ambientales que comúnmente son 
influenciadas por la captación de disturbios, tales como luz, regímenes de 
temperatura y nutrientes (Bunn et al., 1999; Fellows et al., 2006). En el río Tota 
algunas variables mostraron estar relacionadas con la variación diaria del 
metabolismo.  
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La luz (radiación fotosintéticamente activa) resultó ser la variable con el 
porcentaje más alto de explicación del modelo.  Esto demuestra que la luz es el 
mayor limitante en la producción primaria, viéndose representada en una 
relación positiva con la variación diaria de la PPBCcl a, lo cual estuvo explicado 
en un 93.3%. En un menor porcentaje, pero sin restar importancia dentro del 
modelo establecido, los cambios en la radiación fotosintéticamente activa 
reflejaron relaciones con la variación diaria de la PPBCárea y la PPNCárea. Esto 
pone de manifiesto que aunque los productores primarios se adaptan a la luz 
disponible, aumentando su concentración de clorofila, la cantidad total de luz 
sigue siendo un elemento clave para determinar las tasas de producción 
primaria especialmente la producción primaria bruta en los ríos (Elosegi & 
Sabater, 2009). 
 
 
La temperatura es un factor regulador del metabolismo de todos los 
organismos (Gillooly et al. 2002; Elosegi & Sabater; 2009). El aumento de la 
temperatura hasta un límite tolerable, estimula las tasas de producción primaria 
y de respiración de productores y heterótrofos. Al igual que la luz, la 
temperatura del agua en otras investigaciones presentó relaciones con el 
metabolismo en diferentes tipos de ecosistemas lóticos. En el río Tota el 
porcentaje de relación de la temperatura del agua con algunos componentes 
del metabolismo no fue muy alto. La temperatura del agua presentó una 
relación positiva con la PPNCárea, la PPNCcl a,  la PPBCárea y la RCárea. Hill et 
al., (2001) mostraron que la aplicación del modelo de la producción primaria en 
ecosistemas fluviales está limitada por la variabilidad del fotón hasta 
convertirse en un fotón saturado, después con niveles de producción bajos está 
limitada por otros factores como los nutrientes y la temperatura. En una escala 
local, Uehlinger, Konig &Reichert (2000) durante un ciclo anual en el río Swiss, 
encontraron que R estuvo significativamente relacionado con la temperatura del 
agua, sin embargo la temperatura del agua en este río explicó solo el 22% de la 
variación.  
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Otro factor que al parecer puede considerarse de importancia para justificar las 
diferencias diarias en el metabolismo de la comunidad del Biofilm es el pH. A 
pesar de no tener reporte alguno de la incidencia que esta variable pueda tener 
en la producción primaria, las fluctuaciones de la PPNC en el río Tota, parecen 
estar controladas también por esta variable. Esto puede deberse a que el pH 
refleja la actividad biológica en los ecosistemas fluviales, ya que aumenta 
cuando las tasas fotosintéticas son altas (Heathcote, 1998). Elosegi & Sabater  
(2009) sostienen que los cambios en las actividades fotosintéticas y de 
respiración influyen en las concentraciones de oxígeno, del carbono inorgánico 
disuelto (y por tanto en la alcalinidad) y del pH.  
 
 
Los nutrientes juegan un papel importante en las comunidades bénticas, ya que 
resultan ser un limitante para ellas. El conocimiento de cómo los nutrientes 
limitan la biomasa del Biofilm y el metabolismo, es clave para entender en los 
ecosistemas fluviales el efecto del incremento de la carga de nutrientes (Dodds 
& Welch, 2000). En esta investigación resultó de gran interés incluirlos dentro 
del modelo establecido. De tal manera que para la PPNCárea y la PPNCcl a 
tanto el amonio y el fosfato presentaron una relación positiva explicando su 
variación. Sin embargo el amonio resulto ser más limitante para ambos 
parámetros (PPNCárea y PPNCcl), al presentar un porcentaje mayor de 
explicación. Esto es comparable con resultados encontrados en sistemas 
mediterráneos áridos como es el caso del arroyo Chicamo donde la 
concentración de amonio fue el mejor predictor de la PPB explicando el 81% de 
la variación (Velasco et al., 2003). En el río Tota, la PPBC en ambas medidas 
está limitada por el fosfato, la PPBCárea estuvo relacionada negativamente con 
el nitrato pero en un muy bajo porcentaje, contrario a la RCcl a donde el nitrato 
resultó ser su único limitante, mostrando además una relación positiva. 
 
 
Por otra parte se estableció los modelos que las interacciones entre variables 
jugaron también un papel fundamental en la variación de cada uno de los 
componentes del metabolismo en el río Tota, en ocasiones el efecto de las 
interacciones entre variables fue mayor que el efecto de los dos factores 
63 
 
considerados individualmente, esto se debe a lo que se conoce como efecto 
sinérgico.  
 
 
La intensidad en la radiación solar pueden ocasionar aumentos o disminución 
en la temperatura del agua, esta relación tuvo un efecto en la variación de la 
PPNCárea y la PPBCárea. La PPNC y la PPBC parecen depender igualmente en 
gran medida de las relaciones establecidas entre la luz y los nutrientes. 
Además relaciones establecidas entre el pH-luz y pH-amonio, parecen incidir 
también en la variación diaria de la PPNC. Uehlinger & Brock (2005) en su 
estudio demostraron que en el río Truckee la respuesta del metabolismo al 
enriquecimiento de nutrientes está fuertemente influenciado por los cambios 
estacionales en la luz y la temperatura. Mediante experimentos se ha podido 
determinar que la alta tasa excepcional de producción primaria encontrada en 
el arroyo Chicamo es solo posible con un resultado de altas temperaturas, alta 
variabilidad de luz e intensivo reciclado de nutrientes interno (Velasco et al., 
2003). En contraste Guasch (1995) encontró un claro incremento en el 
metabolismo diario neto y la producción primaria bruta siguientes a la adicción 
de nutrientes (P, N, K) a pesar de la baja intensidad de luz y temperatura. 
 
 
La variación de la RC, por su parte dependió de las relaciones entre la 
temperatura del agua y los nutrientes especialmente amonio y nitrato, 
igualmente de la interacción entre nutrientes. Para Uehlinger & Brock (2005) la 
reducción en la PPB y la R, presumiblemente se debió a una reducida 
intensidad de luz y temperatura.  
 
 
 
CONCLUSIONES  
 
 
Los resultados obtenidos en el río Tota, muestran que el metabolismo varía a 
escala diaria y a diferentes horas del día. Variables como la luz, temperatura y 
componentes químicos del agua (nutrientes y pH), juegan un papel 
fundamental en la variación diaria del metabolismo. La luz es la variable de 
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mayor importancia dentro del proceso de la producción primaria. De los 
nutrientes que influyen en la actividad metabólica, el amonio es el mayor 
limitante de la variación diaria del metabolismo dentro del ecosistema. La 
temperatura del agua es crucial también para el metabolismo, en especial 
sobre la variación diaria de la respiración de la comunidad del Biofilm. El 
modelo permitió demostrar que el metabolismo responde igualmente a las 
interacciones entre algunas variables, las cuales resultan tener mayor 
porcentaje de explicación, que cuando se analiza el efecto de cada factor por 
separado.  
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  EFECTO DE LOS FACTORES AMBIENTALES EN LOS  
CAMBIOS DIARIOS DE LA COMUNIDAD DE  
DIATOMEAS Y LA CLOROFILA a EN UN RIO ANDINO  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO III 
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RESUMEN 
 
Con el objeto de conocer el efecto de las variables ambientales sobre la 
comunidad de diatomeas y la clorofila a se tomaron muestras durante 26 días, 
del Biofilm de sustratos naturales (piedras) en el río Tota (Boyacá). Se tomaron 
registros diarios del caudal, conductividad, temperatura del agua, pH, luz y 
nutrientes. Las especies dominantes durante el estudio fueron Rhoicosphenia 
abbreviata (58.1%), Reimeria sinuata (34.7%). La densidad, diversidad y 
riqueza presentaron cambios significativos diarios. La diversidad y riqueza, 
registraron bajos valores, los cuales estuvieron relacionados con los valores 
altos de caudal, luz y los valores bajos de conductividad y nitratos. La densidad 
de las especies de diatomeas como Achnanthes minutissima, Gomphonema 
clavatum, Nitzschia dissipata entre otras se relacionaron con los valores altos 
de nitrato y bajos de conductividad y temperatura del agua. Los altos valores de 
caudal influyeron en la especie Gomphonema parvulum. Por su parte, especies 
con poca densidad como Epithemia sorex, Gomphonema gracile y Nitzschia 
linearis, se relacionaron con valores altos de conductividad, luz y bajos de pH. 
La especie más representativa Rhoicosphenia abbreviara, se asoció a los 
valores bajos de caudal.  Mediante la partición de la varianza se determinó que 
las variables más explicativas en la densidad de las diatomeas fueron el 
caudal, la conductividad, el pH y la temperatura del agua. La clorofila a no 
registró diferencias significativas diarias respondiendo solo a los valores de la 
temperatura del agua. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los ecosistemas fluviales integran la biota con los procesos físicos y químicos 
que colectivamente determinan el funcionamiento de los sistemas. Las 
comunidades biológicas de los ecosistemas fluviales son ensambladas a partir 
de los organismos que se adaptan a las condiciones del entorno, incluido el 
entorno físico y los recursos alimenticios, aunque otros factores como son las 
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diferentes interacciones entre las especies también influyen (Allan & Castillo, 
2008). 
 
Los sistemas fluviales tropicales de montaña albergan una enorme diversidad 
biológica. Algunas especies son cosmopolitas y estar distribuidas ampliamente 
(Finlay, 2002; Beisner et al., 2006), mientras que otras tienen estrechos rangos 
geográficos (Kociolek y Spaulding, 2000; Vyverman et al., 2007; Vanormelingen 
et al., 2008). El resultado de la interacción de las variables espaciales y 
temporales en los ríos, al igual que en otros sistemas naturales, ejerce una 
fuerte influencia sobre la distribución de los organismos, sus interacciones y 
sus adaptaciones (Bojorge & Cantoral, 2007).  
 
La mayoría de las algas bénticas están representadas por cianobacterias, algas 
verdes (clorófitas), diatomeas (bacillariófitas) y algas rojas (rodófitas). Por la 
cantidad de especies y la diversidad de sus formas de vida, las diatomeas son 
el principal grupo de algas en los ríos (Sabater, 2008).  En general, las algas 
bentónicas tienen altas tasas de renovación y poseen estrategias vitales 
oportunistas que les permiten explotar con éxito diversos hábitats (Gómez et 
al., 2009). Las algas bénticas soportan la red trófica fluvial, remueven los 
nutrientes de la columna de agua, y pueden atenuar la corriente y estabilizar 
los sedimentos, modificando así el hábitat acuático (Dodds & Biggs, 2002; Allan 
& Castillo, 2008).  
 
El ensamblaje de diatomeas ha sido ampliamente relacionado con las 
condiciones ambientales específicas en las diferentes regiones geográficas 
(Soininen, 2002; Martínez de Fabricio et a.l, 2003; Ndiritu et al., 2006). Se 
diferencian tanto en su composición y abundancia relativa, debido a sus 
afinidades ecológicas y preferencias (Potapova & Charles, 2003; Torne et al., 
2007). Con base en el clima, la configuración geológica, química del agua y las 
condiciones geomorfológicas, esta variación se expresa espacial y 
temporalmente (Stevenson & Pan, 1999).  
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La variabilidad de los nutrientes y la luz son recursos esenciales que pueden 
limitar el crecimiento de las diatomeas en los ecosistemas loticos (Schiller et 
al., 2007). Como fue señalado por Hill (1996), los cambios en la calidad y 
cantidad de la luz son responsables de la respuesta en la fisiología, el 
crecimiento poblacional y la estructura de la comunidad de las algas bénticas. 
Otros estudios han indicado que el crecimiento algal puede estar limitado 
principalmente por los nutrientes (o co-limitado por luz y nutrientes) en 
ecosistemas oligotróficos, incluso en sectores con mucha sombra (Taaulbee, 
Cooper & Melack, 2005).  
 
Por otra parte, las diatomeas responde rápida y sensiblemente a cambios 
ambientales y suministran información de la integridad biótica en los 
ecosistemas acuáticos y la causa del deterioro del ecosistema (Licursi et al., 
2006). A su vez se ha reportado que la heterogeneidad espacial y temporal es 
una respuesta a factores como corriente (Francoeur & Biggs, 2006), luz (Tuji, 
2000), temperatura (DeNicola, 1996), tipo de sustrato (Townsend & Gell, 2005), 
concentración de nutrientes (Rosemond et al., 2000), conductividad (Potapova 
& Charles, 2003) y pH (Hirst et al., 2004). En ríos de alta montaña como el río 
Tota, las respuestas de la diversidad y la tasa de cambio en la composición de 
la comunidad de diatomeas ante el disturbio está más relacionada con la 
frecuencia de cambios en el caudal que por la intensidad o severidad del 
mismo (Rivera & Donato, 2008). 
 
 
Todos los grupos de algas fluviales presentan clorofila a como pigmento 
fotosintético mayoritario. Las microalgas se caracterizan por su habilidad de 
ajustar la concentración intracelular de sus pigmentos fotosintéticos en 
respuesta a las condiciones ambientales. El aumento en la intensidad de la luz, 
en particular, tiene un fuerte efecto negativo en los pigmentos y no es raro 
observar un aumento en un rango de cinco veces la cantidad de pigmentos por 
células en función del aumento en la radiación (Falkowski & LaRoche, 1991). 
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Por su parte el aumento en los pigmentos en respuesta a la disminución de la 
intensidad de la luz ha sido considerado una  respuesta adaptativa e 
importante, ya que aumenta la eficiencia celular de la captación de luz dentro 
de las condiciones de limitación de luz (Falkowski & LaRoche, 1991). 
 
Con base en lo anterior y por el importante papel de las algas en el 
funcionamiento de los ecosistemas loticos, en especial en la producción 
primaria, este capítulo tuvo como objetivo, determinar la diversidad y densidad 
diaria de las diatomeas que intervienen en la producción primaria. A su vez 
estimar la producción de clorofila a diaria en la comunidad del Biofilm y 
establecer la relación de las variables ambientales, la diversidad y densidad de 
la comunidad de las diatomeas y la concentración de clorofila a en el río Tota. 
 
 
Métodos 
 
En diferentes puntos del tramo medio del río Tota durante 26 días, entre el 7 de 
Julio y 1 de agosto del 2009, se tomaron muestras diarias de diatomeas en 
sustratos naturales (piedras), los cuales fueron extraídos de áreas iluminadas y 
con óptima velocidad de la corriente. Diariamente se colectaron seis réplicas al 
azar. El Biofilm fue removido de cada sustrato cepillando su superficie; una 
parte de la muestra obtenida se utilizó para la extracción y análisis de los 
pigmentos; la otra parte se fijó con Transeau para la identificación de las 
diatomeas (Donato, 2001).  Simultáneamente se tomaron registros in situ de 
algunas variables ambientales.  
 
Identificación de las algas 
 
Para el conteo e identificación de las diatomeas se utilizó un microscopio 
OLYMPUS CX21. Se depositó 0.20ml de cada muestra en un portaobjeto en el 
cual se realizaron observaciones con un lente óptico de 40x y 100x. Las 
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muestras obtenidas fueron sometidas a la técnica de oxidación para limpieza y 
oxidación de la materia orgánica. Los frústulos se deshidrataron sobre 
cubreobjetos redondeados y se montaron en Naphrax ®. Se contaron 400 
valvas de la especie más abundante en cada muestra (APHA, AWWA, WPCF, 
1992). 
 
La identificación y determinación taxonómica se adelantó en el laboratorio de 
Ecología de la Universidad Nacional de Bogotá, con base en las claves de: 
Krammer y Lange – Bertalot (1986, 1991), Lange – Bertalot y Genkal (1999), 
Lange – Bertalot (1993), Krammer (1992), Metzelin y Lange – Bertalot (1998), 
Lange – Bertalot (2001), Krammer (2002) (figura 22). 
 
Figura 22. Proceso de Identificación taxonómica de las Diatomeas del río Tota Boyacá – 
Colombia. 
 
 
Medición de la Clorofila  
 
Para obtener los datos de clorofila a se filtró la muestra obtenida del raspado 
de los sustratos en una bomba de vacío anotando el volumen de agua filtrada. 
71 
 
El sobrenadante de la muestra se concentró en un filtro de fibra de vidrio 
Whatman GF/F; este procedimiento se trabajó sin luz. La cantidad de muestra 
filtrada fue aquella que se obtuvo una vez saturado el filtro. 
 
El filtro se dobló en cruz, cuidando que la cara que contenía el material filtrado 
quedara hacia la parte interna. Este se guardó en papel aluminio para 
protegerlo de la luz y se congeló hasta el procesamiento de la muestra.  
 
Una vez se retiró el filtro del congelador se introdujo en un recipiente de vidrio 
con 10ml de acetona (90%) y se sometió a ultrasonido (marca Elma E 15H) por 
4 minutos. Posteriormente se puso el recipiente en la nevera por un periodo de 
12 horas. Se sometió nuevamente por un tiempo de cuatro minutos a 
ultrasonido y se adicionó 5 ml de acetona al 90%, la muestra se homogenizó 
hasta la extracción total de clorofila (APHA, 2005). 
  
Una vez se obtuvieron los extractos, se estimó la clorofila mediante la lectura 
de las absorbancias, para lo cual se empleó un espectrofotómetro de amplitud 
de onda de 0.5 a 2.0 nm, marca Agilent 8453, ya que los picos de absorción de 
la clorofila son relativamente estrechos. Se transfirieron 3 ml del extracto 
clarificado a la celda del espectrofotómetro y se leyó a una densidad óptica 
(DO) de 750nm y 664nm. Posteriormente, se acidificó el extracto en la celda 
añadiendo 0.1 ml de HCl 0.1 N, ya que la clorofila a puede sobreestimarse por 
la inclusión de feopigmentos que absorben casi la misma longitud de onda; 
segundos después de la acidificación se leyó nuevamente la absorbancia (DO) 
del extracto a 750nm y 665nm. La densidad óptica (DO) del extracto a 664nm, 
antes de la acidificación, estuvo entre 0.1 y 1.0 unidades (APHA, 2005) (figura 
23). 
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Figura 23. Proceso de medición de clorofila a del Biofilm en el río Tota. 
 
Se calculó la concentración de clorofila a en miligramos por m2, utilizando las 
siguientes expresiones: 
 
Clorofila a (mg m-2)=     Abs 665 – Abs 750 x 11.4 x Volumen muestra  
                                                                         Área  
 
Análisis de las Variables Ambientales 
 
Se estimó a diario la velocidad de la corriente utilizando un Flujometro digital 
Global para obtener posteriormente el caudal (Q). La conductividad (µS cm-1) 
midió con un multiparametro marca YSI modelo 556 MPS. El oxigeno (mg l-1) 
fue medido con un Sensor de Oxígeno marca HACH HQ30d. Variables como la 
temperatura del agua, la intensidad de luz, pH, fosfato, nitrato y amonio, se 
midieron con un multiparametro marca YSI modelo 556, sensor marca 
SCHOTT pH 11/SET y con el método Colorimétrico, respectivamente.  
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Análisis de los Datos 
 
Se calculó la media aritmética y el coeficiente de variación a los datos como 
medidas de tendencia central y de dispersión. Para determinar la diferencia 
diaria de la estructura de la comunidad de diatomeas y la clorofila a, se realizó 
un Análisis de Varianza de una vía. 
 
Con el objeto de ordenar las variables ambientales se ejecutó un Análisis de 
Componentes Principales (ACP), el cual sirvió para representar las relaciones 
entre muestras físicas, químicas y climáticas. Para determinar la relación 
existente entre las diatomeas bénticas y los parámetros físicos y químicos, se 
empleo el Análisis de Correlación de Pearson y el Análisis de 
Correspondencias Canónica (ACC).  
 
Todo esto se realizó mediante los paquetes estadísticos STATGRAPHICS 5.0, 
CANOCO 4.0, PAST - Paleontological Statistics, ver. 1.34 y Excel versión 2007. 
 
RESULTADOS 
 
Análisis de las Variables Ambientales 
 
 
El caudal, la conductividad y el oxigeno presentaron leves variaciones diarias 
en el río Tota. Al igual que la temperatura del agua y el pH, el oxigeno presentó 
una variación mínima (C.V= 5.42), con registros que estuvieron entre 5.73 y 
8.06 mg l-1. La conductividad registró valores bajos, el máximo valor se reportó 
los muestreos No 20 y 21 (65 µS cm-1) y el mínimo en el catorceavo muestreo  
(46 µS cm-1). El caudal con una baja variación (C.V= 30.94), presentó un rango 
de 1.1+0.3 m3 s-1   (tabla 7).   
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Tabla 7. Análisis descriptivo de las variables caudal, conductividad y oxigeno registradas 
durante el estudio en el río Tota. 
  
  Caudal
   m3 s-1 
Conductividad
          µS cm-1 
Oxigeno
      mg l‐1
Muestras (N)  26  26  26 
Mediana  0.6  56.5  7.77 
Media  0.60  55.29  7.70 
Varianza  0.037 33.13 0.17
Desv. Est.  0.19  5.76  0.42 
Mínimo  0.3  46.0  5.73 
Máximo  1.1  65.0  8.06 
Rango  0.8 19.0 2.33
Coef. Var.  30.94%        10.36%  5.42% 
 
Los tres primeros ejes del Análisis de Componentes Principales (ACP) aplicado 
a las variables ambientales explicaron el 91.5% de la varianza de los datos. El 
primer eje, el cual explicó el 50.1%, se asoció positivamente, con el nitrato 
(r2=0.19) y el caudal (r2=0.18) y negativamente, con el pH (r2=-0.94). El 
segundo eje estuvo explicado por el 34.3%, donde el pH (r2=0.34) y el oxigeno 
(r2=0.32) estuvieron correlacionados positivamente y la luz (r2=-0.88) 
negativamente (figura 24).  De esta forma se puede expresar que las variables 
como el nitrato, el caudal, el pH, el oxigeno y la luz fueron las variables que 
determinaron los factores físicos y químicos  en el tramo medio del río Tota.  
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Figura 24. ACP de las variables ambientales e hidráulicas estudiadas en el río Tota. 
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Estructura y composición de la Comunidad de las Diatomeas  
 
 
Se registró un total de 99.361 individuos, agrupados en 38 especies, 
representadas en 18 géneros, pertenecientes a la clase Bacillariophiceae. Las 
especies más comunes fueron  Rhoicosphenia abbreviata (58.1%), Reimeria 
sinuata (34.7%), Cocconeis placentula (19.7%), Nitzschia dissipata (19.6%), 
Gomphonema clavatum (14.8%) y Gomphonema minutum (5.6%). El resto de 
las especies estuvieron por debajo del 2% de representatividad (figura 25). Los 
géneros más representativos fueron Navicula (9 especies), seguida de 
Gomphonema (5 especies), Nitzschia y Encyonema (3 especies). 
Rhoicosphenia abbreviata y Reimeria sinuata se reportaron durante todo el 
muestreo (tabla 8). 
 
 
Figura 25. Abundancia total de las especies más representativas registrada en el rio Tota. 
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Tabla 8. Listado de especies de diatomeas reportadas en el río Tota. 
Género Especie Abundancia Abun. relat. 
Achnanthes Achnanthes minutissima 156 0.157 
Caloneis Caloneis bacilum 12 0.012 
Cocconeis Cocconeis placentula 1953 1.966 
Cymbella Cymbella cistula 20 0.020 
Encyonema Encyonema minutum 228 0.229 
Encyonema silesiaca 10 0.010 
Epithemia Epithemia adnata 27 0.027 
Epithemia sorex 30 0.030 
Fragilaria Fragilaria capucina var. rumpens 111 0.112 
Fragilaria capucina var. vaucheriae 2 0.002 
Frustulia Frustulia rhomboide var. Crassinervia 1 0.001 
Frustulia vulgaris 10 0.010 
Gomphonema Gomphonema clavatum 1469 1.478 
Gomphonema gracile 3 0.003 
Gomphonema minutum 558 0.562 
Gomphonema parvulum 151 0.152 
Gomphonema pseudoaugur 14 0.014 
Hannea Hannea arcus 6 0.006 
Luticula Luticula mutica 8 0.008 
Melosira Melosira varians 35 0.035 
Navicula Navicula aff. salinarum  2 0.002 
Navicula capitatoradiata 4 0.004 
Navicula cryptotenella 1 0.001 
Navicula erifuga 1 0.001 
Navicula germanii 1 0.001 
Navicula gregaria 28 0.028 
Navicula phyllepta 1 0.001 
Navicula rhynchocephala 2 0.002 
Navicula sp1 148 0.149 
Nitzchia  Nitzschia sp1 22 0.022 
Nitzschia dissipata 1948 1.961 
Nitzschia linearis 54 0.054 
Pinnularia Pinnularia gibba 1 0.001 
Planithidium Planithidium lanceolata 51 0.051 
Reimeria Reimeria sinuata 34454 34.676 
Rhoicosphenia Rhoicosphenia abbreviata 57749 58.120 
Synedra Synedra sp. 15 0.015 
Synedra ulna 75 0.075 
TOTAL   99361 100.000 
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Variación Diaria de la Comunidad de Diatomeas 
 
 
Se registró una abundancia máxima de 926 individuos en el segundo muestreo, 
una mínima de 460 individuos en decimo muestreo  y un valor medio de 645.2 
individuos con una poca variación entre muestreos (C.V= 15.13). Se reportó el 
máximo valor en el segundo muestreo (17 especies) y el mínimo en el 
diecisieteavo muestreo (2 especies), con una media de 7.2 especies y una 
poca variación de las especies entre días (C.V: 31.89). Por su parte la densidad 
presentó una variación más alta que la abundancia total y el número de 
especies entre los días (C.V= 37), registrando su pico más alto igualmente en 
el segundo muestreo (899.03 valvas cm-2) y el más bajo en el catorceavo 
muestreo (111.13 valvas cm-2) (tabla 9). 
 
Mediante el análisis de varianza se pudo determinar cambios significativos 
diarios en la composición de la comunidad de diatomeas. La figura 26 muestra 
la diferencia diaria que se presentó en la densidad de la comunidad, (Anova= 
2.44 Pvalor= 0.0007 n=128). Igualmente al analizar la diversidad (H’) y la riqueza 
de especies (S) se observaron diferencias significativas entre días,  (Anova= 
3.62 Pvalor< 0.05, n=128), (Anova= 3.47 Pvalor< 0.05, n=128), respectivamente 
(anexo B). 
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Figura 26. Representación de cajas y bigotes de la variación diaria de la densidad de la 
comunidad de diatomeas presentes en el río Tota, Boyacá – Colombia. 
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Índices Ecológicos  
 
 
La diversidad de las diatomeas en el río Tota se mantuvo baja durante el 
estudio, reportando un valor máximo de 1.40 bits ind-1 y un valor mínimo de 
0.52 bits ind-1, en el muestreo No. 2 y 15 respectivamente, con una media de 
0.86 bits ind-1 y poca variación entre muestreos (C.V= 21.12). A su vez la 
riqueza de especie entre muestreos varió un poco más que la diversidad  (C.V= 
35.87), con su mayor valor (2.34) registrado en el segundo muestreo y el 
mínimo (0.16) en el diecisieteavo muestreo (tabla 9). 
 
 
Tabla 9. Análisis descriptivo de la estructura numérica de las diatomeas del río Tota.   
 
Especies  Abundancia Densidad Dominancia
         
Diversidad  Riqueza Equidad  
Frecuencia 154 154 154 154 154 154 154
Media  7.21 645.20 253.44 0.51 0.89 0.96 0.46
Mediana 7.0 635.5 243.8 0.50 0.86 0.91 0.46
Varianza 5.29 9536.27 9759.71 0.01 0.03 0.12 0.01
Des típica  2.30 97.65 98.79 0.09 0.19 0.34 0.08
Mínimo 2.0 460.0 111.13 0.33 0.52 0.16 0.27
Máximo     17.0 926.0 899.03 0.76 1.40 2.34 0.89
Rango   15.0 466.0 787.9 0.44 0.88 2.18 0.62
C. V. 31.89% 15.14% 36.93% 16.79% 21.12% 35.87% 18.08%
 
Al definir la Correlación de Pearson de la diversidad (H’) y riqueza (S) con 
algunas variables ambientales, se pudo observar que durante el periodo de 
estudio, tanto los bajos valores de diversidad como de riqueza se 
correlacionaron directamente con la conductividad (H’= n= 154, r = -0,19; p = 
0.018 y S= r = -0,30; p = 0.0002); con el caudal (H’= n= 154, r = 0,18; p = 0.023 
y S= r = 0,17; p = 0.03); con la luz (H’= n= 154, r = 0,77; p = 0.01 y S= r = 0,33; 
p = 0.004) y con el nitrato (H’= n= 154, r = 0,20; p = 0.014 y S= r = 0,24; p = 
0.002) e inversamente con la temperatura del agua (H’= n= 154, r = -0,21; p = 
0.008 y S= r = -0,29; p = 0.0002) y con el oxigeno del agua (H’= n= 154, r = -
0,23; p = 0.005 y S= r = -0,17; p = 0.03); además de estas variables, la riqueza 
se correlacionó inversamente con el pH (Pearson: n= 154, r = -0,17; p = 0.04) y 
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con el amonio (Pearson: n= 154, r = -0,18; p = 0.027). La densidad por su parte 
solo presentó correlación con el pH (Pearson: n= 154, r = -0,16; p = 0.041) y la 
conductividad (Pearson: n= 154, r = 0,19; p = 0.013). 
 
Relación de las Variables Ambientales y las Diatomeas  
 
Para establecer la relación existente entre las variables físicas, químicas, 
hidrológicas y climática, con las diatomeas en el río Tota, se realizó un Análisis 
de Correspondencias Canónica (ACC), el cual permitió explicar la relación 
existente entre las especies y las variables ambientales, en un 88.8% y la 
varianza de los datos en un 9%. La prueba de Monte Carlo (999 
permutaciones), demostró que los ejes canónicos y las relaciones de las 
densidad diarias de las diatomeas con las variables ambientales fueron 
significativas (p= 0.04).  
 
 
En el primer grupo las especies Hannea arcus, Navicula rhynchocephala, 
Synedra ulna, Epithemia adnata, Cymbella cistula, Achnanthes minutissima, 
Gomphonema clavatum, Pinnularia gibba, Nitzschia dissipata, luticula mutica 
entre otras, se relacionaron con valores altos de nitrato (r=0.60) y bajos de 
conductividad (r=-0.50) y temperatura del agua (r=-0. 47). El segundo grupo lo 
representó la especie Gomphonema parvulum, cuya densidad estuvo 
influenciada por valores altos del caudal (r=0.74). El tercer grupo lo 
conformaron las especies Reimeria sinuata, Gomphonema minutum, Navicula 
gregaria, Cocconeis placentula, Encyonema minuta, Fragilaria capucina var. 
rumpens y Planithidium lanceolata, asociadas a los valores altos de fosfatos (r= 
0.57) y medios de caudal (r= 0.40). El cuarto grupo representó las especies 
Epithemia sorex, Gomphonema gracile y Nitzschia linearis, asociadas a valores 
altos del conductividad (r= 0.40) y luz (r= 0.30) y bajos de pH (r= -0.68). 
Finalmente el quinto grupo lo representó las especies Rhoicosphenia 
abbreviara, Nitzschia sp1, Caloneis bacilum, Frustulia vulgaris y Navicula 
capitatoradiata  asociadas a los valores bajos de caudal (r=-0.19) (figura 27).  
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1 Achnanthes minutissima 14 Gomphonema gracile 27 Navicula phyllepta
2 Caloneis bacilum 15 Gomphonema minutum 28 Navicula rhynchocephala
3 Cocconeis placentula 16 Gomphonema parvulum 29 Navicula sp1
4 Cymbella cistula 17 Gomphonema pseudoaugur 30 Nitzschia sp1
5 Encyonema minuta 18 Hannea arcus 31 Nitzschia dissipata
6 Encyonema silesiaca 19 Luticula mutica 32 Nitzschia linearis
7 Epithemia adnata 20 Melosira varians 33 Pinnularia gibba
8 Epithemia sorex 21 Navicula aff. salinarum 34 Planithidium lanceolata
9 Fragilaria capucina var. rumpens 22 Navicula capitatoradiata 35 Reimeria sinuata
10 Fragilaria capucina var. vaucheriae 23 Navicula cryptotenella 36 Rhoicosphenia abbreviata
11 Frustulia rhomboide var. crassinervia 24 Navicula erifuga 37 Synedra sp.
12 Frustulia vulgaris 25 Navicula germanii 38 Synedra ulna
13 Gomphonema clavatum 26 Navicula gregaria  
 
 
Figura 27. Análisis de  Correspondencia Canónica  con la comunidad Biológica de la cuenca 
del Rio Tota – Boyacá. 
 
Con el fin de determinar el porcentaje de explicación de las variables 
ambientales, se realizó el método de Partición de la Varianza, donde se 
demostró que las variables mas explicativas fueron el caudal, la conductividad, 
el pH y la temperatura del agua  (25% cada variable). Las variables como luz y 
nitrato que aunque presentaron un peso sobre la densidad diaria de algunas 
especies de diatomeas, el porcentaje de explicación dentro del análisis no fue 
significativo (tabla 10).  
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Tabla 10. Porcentaje de explicación de las variables en el ACC, mediante la partición de la varianza 
 
Efectos condicionales 
Variable  Var.N  LambdaA P F % 
Caudal     3  0.01 0.005 3.49 25 
Conductividad  7  0.01 0.001 3.43 25 
Fosfato   5  0 0.004 2.95 0 
pH        2  0.01 0.08 1.75 25 
Luz       4  0 0.057 1.78 0 
T °C      1  0.01 0.173 1.36 25 
Nitratos  6  0 0.773 0.67 0 
Amonio    8  0 0.792 0.67 0 
 
 
 
 
Variación Diaria en la Concentración de Clorofila a en el Biofilm 
 
 
 
Las concentraciones de clorofila a medidas en los en los sustratos naturales 
(piedra), presentaron un rango entre 4.15 + 0.65 mg m-2, con una variación de 
34.84% (media 1.67 mg m-2, Anexo c). El análisis de Varianza Anova, no 
registró diferencias significativas (Anova= 1.56 Pvalor= 0.057, n= 154), durante 
los muestreos diarios realizados para la concentración de clorofila a (tabla 11). 
 
 
Tabla 11. Análisis de la Varianza de la concentración de clorofila a en sustratos naturales 
(piedra) en el río Tota. 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Fuente             Sumas de cuadrados       gl      Cuadrado Medio          Cociente-F      P-Valor 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Entre grupos              13.4611                 25             0.538445                    1.56          0.0575 
Intra grupos               44.135                 128              0.344804 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Total (Corr.)              57.5961                153 
 
 
 
El modelo de regresión lineal demostró que la variabilidad en la concentración 
de la clorofila a presente en el sustrato piedra, no depende de la variación de 
los factores químicos e hidrológicos medidos en el río Tota, únicamente 
presenta una relación lineal con la temperatura del agua con un nivel de 
confianza del 90% (figura 28). 
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Figura 28. Regresión lineal entre la clorofila a y la temperatura del agua en el río Tota. 
 
 
DISCUSIÓN 
 
 
Condiciones Ambientales  
 
 
Durante el periodo de muestreo el valor medio del caudal se mantuvo similar a 
los registros recientemente reportados (Castellano & Donato, 2008). La 
conductividad por el contrario exhibió un rango más estrecho, que los registros 
históricos de la zona. Los valores bajos de conductividad pudieron estar 
relacionados con el efecto de la disolución de las sales causadas por los 
aumentos en el caudal. Por su parte los altos valores de oxigeno posiblemente 
se vieron influenciados por las bajas temperatura y por el aumento del caudal 
que tiende a favorecer la disolución mecánica del gas. Lo anterior se  soporta 
con Zapata & Donato (2005), quienes reportaron mayor concentración de 
oxigeno asociados a valores altos de caudal.  
 
 
 
Variación Diaria de la Estructura  y Composición de las Diatomeas  
 
 
Pocas especies presentaron dominancia a lo largo de los días muestreados. 
Las especies registradas como raras Frustulia rhomboide var. Crassinervia, 
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Navicula cryptotenella, Pinnularia gibba entre otras, se reportaron durante los 
primeros días de muestreos; periodo en el cual el caudal fue mayor, lo que 
puede sugerir que dichas especies prevalecen bajo condiciones particulares, 
asociadas quizás a valores altos de caudal.  
 
Las especies dominantes de este estudio como Rhoiscophenia abbreviata y 
Cocconeis placentula, han sido reportadas en estudios previos como especies 
representativas del río Tota (Martínez & Donato, 2003; Zapata & Donato, 2005; 
Rivera & Donato, 2008; Castellanos & Donato, 2008). Es posible que la poca 
variabilidad del caudal favoreció la dominancia de una especie pedunculada 
como Rhoiscophenia abbreviata, la cual debido a su susceptibilidad puede 
desarrollarse más ampliamente cuando el caudal se mantiene relativamente 
variable. Otras especies como Reimeria sinuata, Nitzschia dissipata, 
Gomphonema clavatum, Gomphomena minutum, por su condición postrada 
tienen la habilidad de adherirse con firmeza al sustrato, los que les permite 
soportar con mayor facilidad un cambio leve del caudal. 
 
 
Se ha determinado que muchos factores definen los procesos y factores a 
escalas pequeñas. De estos se destacan los componentes físicos y químicos 
del agua. De esta forma durante el estudio se presentaron cambios diarios en 
la densidad de la comunidad de diatomeas. Las diferencias diarias de la 
densidad estuvieron relacionadas con la química del agua particularmente el 
pH y la conductividad. Martínez & Donato (2003) asociaron los cambios en la 
densidad de la comunidad de diatomeas en el río Tota, al flujo y a los factores 
asociados con este. En este periodo no se presentó una  relación directa con el 
flujo quizás por requerir una escala estacional (lluvias), sin embargo las 
variables como la conductividad y el pH influidas por el caudal, pudieron ser 
más fácilmente detectadas por la comunidad. Esto puede confirmar lo 
establecido por Prat (1991), el cual asegura que en los ríos tropicales las 
comunidades están sujetas no solo a los cambios hidrológicos, sino también a 
los físicos y químicos. 
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Los cambios diarios de la diversidad y la riqueza, fueron promovidos por el 
caudal, la luz, la conductividad y el nitrato. Por otro lado, se estableció una 
relación inversa con la temperatura del agua, el pH y el amonio. Estos 
resultados sugieren que el caudal, la luz y los nutrientes (NO3-) resultan ser 
limitantes para la comunidad en este tipo de ecosistema y que la relación 
inversa presentada entre la estructura de la comunidad y las variables 
ambientales, seguramente se debió a otros factores que amortiguaron el efecto 
real de estas variables. Algunos estudios han demostrado las interacciones que 
se presentan entre las diatomeas y el medio ambiente (Sabater, 2000; 
Potapova & Charles, 2002; Potapova & Charles, 2003; Leira & Sabater, 2005). 
Ramírez & Plata (2008) en dos sistemas loticos de alta montaña en Colombia, 
encontraron que los altos valores de caudal influyeron en los bajos valores de 
diversidad. Igualmente en el río Tota se ha registrado una relación directa del 
caudal con la diversidad (Martínez & Donato, 2003; Rivera & Donato, 2008). 
Biggs, (2000) a su vez estableció que los nutrientes podrían influir en los 
patrones de riqueza taxonómica de las algas bénticas. Finalmente, se ha 
predicho incluso relaciones inversas entre la diversidad y los nutrientes, como 
resultado del rápido crecimiento de unas pocas especies ante el incremento en 
los nutrientes (Wellnitz & Rader, 2003). Inclusive se atribuyó en el río Tota, que 
este tipo de respuesta puede estar enmascarada por el estado sucesional de la 
comunidad (Ramírez & Donato,  2008). 
 
 
Relación de las especies de Diatomeas y las Variables Ambientales 
 
 
Las especies de Diatomeas en el río Tota, respondieron particularmente a las 
variables ambientales. La especie Gomphonema parvulum se relacionó con los 
altos valores del caudal, posiblemente por poseer pedúnculos, que le permite 
su permanencia, al adherirse firmemente al sustrato. Por su parte, los valores 
bajos del caudal promovieron la alta densidad de Rhoicosphenia abbreviata, lo 
que puede deberse a la producción de mucilago de esta especie, que la 
favorece en caso de desecación por caudales muy bajos. Igualmente se 
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asociaron especies con poca densidad como Nitzschia sp1, Caloneis bacilum, 
Frustulia vulgaris y Navicula capitatoradiata.  
 
 
El nitrato, la conductividad y la temperatura del agua, por su parte influyeron en 
la mayor cantidad de especies, en las que se encuentran algunas abundantes 
como Achnanthes minutissima, Gomphonema clavatum y Nitzschia dissipata y 
otras raras como Navicula rhynchocephala y Pinnularia gibba. Esto sugiere que 
la mayoría de las especies de diatomeas en el río Tota, pueden ser más 
susceptibles a los cambios en este tipo de variables, resultando ser limitante 
para el desarrollo de estas especies. Por otra parte especies que registraron 
poca abundancia como Epithemia sorex, Gomphonema gracile y Nitzschia 
linearis, resultaron ser más susceptibles a la conductividad, luz y pH.  
 
La alta densidad de Reimeria sinuata, Gomphonema minutum, Cocconeis 
placentula, Encyonema minuta y Fragilaria capucina var. rumpens y baja 
densidad de Navicula gregaria y Planithidium lanceolata, al estar asociadas con 
los valores medios del caudal, podría suponerse que hay una respuesta de 
aquellas especies, a lo que se conoce como la hipótesis del disturbio 
intermedio, sin embargo se requeriría un estudio más amplio para confirmar 
esto. 
 
El caudal, la conductividad, el pH y la temperatura del agua, explicaron en 
mayor porcentaje la densidad de las diatomeas en el río Tota, como lo señaló 
el análisis de la Partición de la Varianza. El caudal es un limitante para el 
establecimiento y permanencia de la comunidad de diatomeas en los sustratos 
e igualmente puede influir en el comportamiento de otras variables, por lo que 
se esperaría la relevancia de esta variable en la densidad de las diatomeas. En 
algunos estudios se atribuye el comportamiento de la comunidad de diatomeas 
a factores limitantes como el disturbio físicos (Biggs & Close, 1989; Biggs & 
Thomsen, 1995) herbivoría, (Rosemond, 1994; Steinman, 1996) estabilidad del 
sustrato (Power & Stewart, 1987; Grimm & Fisher, 1989) o la temperatura 
(Bothwell, 1988; Schiller et al., 2007). En el río Tota, se ha registrado que las 
diatomeas responden al caudal (Rivera & Donato, 2008). Similarmente, Leira & 
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Sabater (2005) reportaron en varios ríos de Cataluña en España que las 
diatomeas responden a los cambios en la conductividad y la temperatura del 
agua.   
 
 
Variación de la Concentración de Clorofila a del Biofilm  
 
 
 
La concentración de la clorofila a, en el río Tota, no varió entre días. Su rango 
estuvo un poco por encima del establecido para este tipo de ríos (0.5 + 3.0 mg 
cl a m-2). Sin embargo, los valores se mantienen similares a los registrados en 
el 2002 y 2003 en el río Tota (Zapata & Donato, 2008). Esta poca variación de 
la clorofila a, posiblemente se debió al aumento ocasional en la nubosidad o la 
turbidez que se pudo presentar en el medio, debido al incremento en el caudal 
o a las actividades de remoción de ribera producto de las lluvias o la 
actividades humanas que inciden en la disminución de la luz en los 
ecosistemas acuáticos. 
 
 
Los valores registrados por la clorofila a, mostraron estar relacionados con la 
temperatura del agua, aunque esta relación fue poco relevante. Esto 
posiblemente se deba a otros factores, como los mencionados anteriormente o 
a la vegetación de rivera, reportado por Von Schiller et al., (2007) en ríos 
mediterráneos o quizás por a la herbivoría registrada por Mallory & Richardson, 
(2005) en sus estudios realizados en riachuelos de la costa Británica. Sin 
embargo esta baja relación de la clorofila a con la temperatura del agua, ha 
sido encontrada también en estudios previos para el río Tota, (Zapata & 
Donato, 2008).  
 
 
CONCLUSIONES  
 
La comunidad de diatomeas en el río Tota presenta cambios diarios en su 
estructura. Especies como Rhoiscophenia abbreviata y Reimeria sinuata 
registraron dominancia durante el mes de julio. Los valores bajos de diversidad 
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y riqueza se ven influenciados por los altos valores del caudal y la luz, y los 
bajos valores de conductividad y nitrato. Especies como Achnanthes 
minutissima, Gomphonema clavatum, Nitzschia dissipata, entre otras, 
estuvieron relacionadas con el nitrato, la conductividad y la temperatura del 
agua. La especie Gomphonema parvulum, responde a los altos valores de 
caudal. Especies de baja abundancia como Epithemia sorex, Gomphonema 
gracile y Nitzschia linearis, se vieron influenciadas por la conductividad, el pH y 
la Luz. Las especies dominantes Rhoiscophenia abbreviata y Reimeria sinuata, 
dependieron de los valores bajos y medios de caudal respectivamente. Las 
variables que más explicaron la densidad de las especies de diatomeas fueron 
el caudal, la conductividad, el pH y la temperatura del agua. La clorofila por su 
parte no alcanzó a registrar cambios a escala diaria. Sin embargo la 
temperatura del agua influenció en el comportamiento de ella durante este 
periodo.   
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IMPORTANCIA DE LOS FACTORES AMBIENTALES PARA EL 
FUNCIONAMIENTO DE UN RIO ANDINO 
 
 
En el río Tota, la intensidad lumínica vario a lo largo del día, siendo más 
intensamente captada por el cuerpo de agua al medio día. Esta variación del 
aprovechamiento de los rayos solares en este cuerpo de agua responde a la 
ubicación de la vegetación aledaña y a aquellas alteraciones que puedan 
causar aumentos en la turbidez en el río. 
 
Los factores físicos y químicos del agua como conductividad, temperatura, 
oxigeno, pH y nutrientes, se vieron influenciados indirectamente por el clima de 
la zona y directamente por el caudal que desencadenó numerosos procesos 
que determinaron el comportamiento de este tipo de variable y por ende en el 
funcionamiento del ecosistema. 
 
VARIABILIDAD DIARIA DEL METABOLISMO DE UN RÍO ANDINO 
 
Los resultados obtenidos en el río Tota, muestran que el metabolismo varía a 
escala diaria y a diferentes horas del día. Las radiaciones del mediodía 
proporcionaron mayor producción por parte de la comunidad del Biofilm. Las 
horas de la tarde influyen en el aumento de la respiración como consecuencia 
de los valores altos de temperatura en el agua. 
 
La concentración de la clorofila en el sustrato, permitió obtener una mayor 
respuesta de la producción primaria bruta a los cambios de intensidad lumínica 
en el cuerpo de agua. El área de colonización del sustrato por el contrario nos 
permitió reflejar mejor las respuestas del metabolismo ante el comportamiento 
de las variables como nutrientes, pH y temperatura del agua.  
 
Diferentes variables ambientales influyen sobre la variación del metabolismo, 
variables como la luz, temperatura y componentes químicos del agua 
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(nutrientes y pH), jugaron un papel fundamental en la variación diaria del 
metabolismo en el río Tota.  
 
En el río Tota el estudio diario del metabolismo pudo demostrar que la 
temperatura del agua resulta ser esencial también a la hora de evaluar los 
factores que lo regulan, en especial sobre la variación diaria de la respiración 
de la comunidad del Biofilm. Igualmente la producción primaria aunque en 
menor proporción demostró responder a los cambios de temperatura del agua.  
 
Los nutrientes como el fosfato, nitrato y amonio influyen en la actividad 
metabólica del Biofilm, sin embargo el amonio resulta ser el mayor limitante de 
la variación diaria del metabolismo dentro de este ecosistema. Otro factor que 
al parecer se consideró de importancia durante este periodo por la relación 
presentada con las diferencias diarias en el metabolismo de la comunidad fue 
el pH. 
 
El metabolismo responde igualmente a las interacciones entre algunas 
variables, las cuales resultan tener mayor porcentaje de explicación, que 
cuando se analizaron el efecto de cada factor por separado, (efecto sinérgico).  
 
 
VARIACION DIARIA DE LA COMUNIDAD DE DIATOMEAS Y LA CLOROFILA  
 
 
En el río Tota, la composición de la comunidad está dada por la dominancia de 
algunas especies cosmopolitas con un amplio rango de distribución que por sus 
condiciones postradas les permiten prevalecer bajo condiciones particulares 
registradas durante esta época del año como son Rhoiscophenia abbreviata, 
Reimeria sinuata, Cocconeis placentula, entre otras.   
 
 
Los cambios diarios de la densidad de la comunidad se vieron afectados por la 
química del agua, la cual fue regulada por los cambios presentados en el 
caudal. La diversidad y la riqueza por su parte variaron acorde al caudal, a la 
luz y a la química del agua.  
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El nitrato, la conductividad y la temperatura del agua influyeron en especies 
como Achnanthes minutissima, Gomphonema clavatum, Nitzschia dissipata, 
entre otras. Especies de baja abundancia como Epithemia sorex, 
Gomphonema gracile y Nitzschia linearis, se vieron influenciadas por la 
conductividad, el pH y la Luz. Especie dominantes como Rhoiscophenia 
abbreviata y Reimeria sinuata, respondieron a los valores bajos y medios del 
caudal, respectivamente. 
 
Las variables más influyentes en la densidad de las diatomeas fueron, el 
caudal, la conductividad, el pH y la temperatura del agua, según lo registró el 
Análisis de la Partición de la Varianza. 
 
La  concentración de clorofila a no registró cambios diarios significativos en 
este mes, sin embargo sus valores mostraron estar asociados a la temperatura 
del agua. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
Debido al importante trabajo que se ha venido haciendo en el río Tota, el cual 
permite tener un conocimiento detallado de cómo se estructura y funciona un 
ecosistema fluvial y donde esta investigación, es solo una pauta mas para 
entender que el estudio en un cuerpo de agua nunca es suficiente y que solo 
es un puente más que se forma para continuar con investigaciones futuras, se 
puede recomendar entonces: 
 
 
Contemplar este tipo de estudio teniendo en cuenta otros periodos del año que 
sustente aun más los factores determinantes en la actividad metabólica 
realizada por el Biofilm en el río Tota. Igualmente tener en cuenta diferentes 
tramos en el río, que abarque la parte alta y baja y así establecer las 
diferencias que se puedan presentar a lo largo del cuerpo del agua. 
 
 
Debido al efecto que presentó la temperatura del agua en el proceso de 
respiración y a que esta variable es mayor en el día por el calor producido por 
los rayos solares, sería viable diseñar experimentos que prueben el efecto real 
de esta variable en la noche, donde los registros de la temperatura son más 
bajos.   
 
 
Recomiendo tener en cuenta épocas de mayor colonización de los sustratos 
para determinar diferencias más detalladas del efecto del área de colonización 
de la comunidad y la concentración de la clorofila en la actividad metabólica. 
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ANEXOS 
 
 
Anexo A. Análisis Descriptivo del Metabolismo en el Río Tota. 
 
   PPNa  PPNcl RCa RCcl PPBa PPBcl 
Frecuencia  234  234 234 234 234 234 
Promedio  2.04  1.22 ‐1.04 ‐0.72 3.08 1.94 
Media   1.73  1.07 2.79 1.79 
Mediana  1.8  1.17 ‐0.88 ‐0.64 2.82 1.86 
Varianza  1.55  0.38 0.41 0.18 2.05 0.64 
Des. estandar  1.24  0.61 0.64 0.43 1.43 0.8 
Mínimo  0.18  0.14 ‐4.06 ‐2.81 0.73 0.39 
Máximo  9.87  4.77 ‐0.1 ‐0.07 11.23 6.44 
Rango  9.69  4.63 3.96 2.74 10.5 6.05 
C. V.  60.98%  50.31% 61.45% 59.31% 46.39% 41.46% 
 
 
 
 
Anexo B. Análisis de Varianza de los Índices Ecológicos de las Diatomeas del Río Tota. 
 
Variable 
Índices Ecológicos 
 Diversidad 
n           F- radio                           Pvalor
Diversidad 154 3.62 <0.05
Riqueza 154 3.47 <0.05
Abundancia 154 2.44 0.0007
Densidad 154 2.64   0.0002
 
 
 
Anexo C. Análisis Descriptivo de la Clorofila a del Biofilm en el Río Tota 
 
   Clorofila 
Frecuencia  154 
Promedio  1.76 
Mediana  1.67 
Varianza  0.38 
Des. estandar  0.61 
Mínimo  0.65 
Máximo  4.15 
Rango  3.05 
C. V.  34.84% 
 
